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Resumen

El proyecto de investigacion se realiz6 un analisis comparativo de las propiedades mecéanicas
del suelo con incorporacion de cloruro de calcio y aditivo polycom para estabilizacién de
subrasantes arcillosas en carreteras, se procedié a extraer cuatro muestras de suelo que luego
fueron llevadas a un laboratorio para sus respectivos ensayos, mediante la adicidon se busca
mejorar la MDS y CBR del suelo, de las cuatro muestras las tercera fue descartada debido a que
el CBR tuvo un valor de 14.70% al 95% de energia, el cual fue mayor a las otras muestras, y
no necesitaba de un mejoramiento, a su vez la clasificacion SUCS indicaba ser del tipo GC
grava arcillosa con arena, ahora bien se realizaron ensayos de CBR y Proctor modificado con
dosificacion de 1%, 1.5% y 2% de aditivo polycom y cloruro de calcio por separado, de acuerdo
con los resultados obtenidos se logré una dosificacion optima de 1.5% respecto al CBR de la
muestra 01 con el polycom, 1.5% para la muestra 02 y 04, y con una dosificacion de 1.5% se
logré mejorar la maxima densidad seca para la muestra 04, mientras tanto para la adicion de
cloruro de calcio al 1.5% se mejor6 el CBR para la muestra 01 de 13.50% a 14.20%, para la
muestra 02 con una dosificacién de 2% se obtuvo un CBR de 15.20%, y finalmente en la
muestra 04 se logré mejorar el CBR de 18.90% a 22.90% con una dosificacion del 1.5% a una
energia del 100%.

Palabras clave: Subrasante, Adicion, Mejoramiento, Suelos arcillosos y Capacidad de soporte



Abstract

The research project was conducted a comparative analysis of the mechanical properties of the
soil with the incorporation of calcium chloride and polycom additive for stabilization of clayey
subgrades in roads, we proceeded to extract four soil samples that were then taken to a
laboratory for their respective tests, through the addition seeks to improve the MDS and CBR
of the soil, of the four samples the third one was discarded because the CBR had a value of 14.
70% at 95% of energy, which was higher than the other samples, and did not need improvement,
in turn the SUCS classification indicated to be of the type GC clayey gravel with sand, now the
CBR and modified Proctor tests were performed with a dosage of 1%, 1. 5% and 2% of polycom
additive and calcium chloride separately, according to the results obtained, an optimum dosage
of 1.5% was achieved with respect to the CBR of sample 01 with polycom, 1.5% for samples
02 and 04, and with a dosage of 1.5% the maximum dry density was improved for sample 04,
while for the addition of calcium chloride at 1. 5% improved the CBR for sample 01 from
13.50% to 14.20%, for sample 02 with a dosage of 2% a CBR of 15.20% was obtained, and
finally for sample 04 it was possible to improve the CBR from 18.90% to 22.90% with a dosage
of 1.5% at an energy of 100%.

Keywords: Subgrade, Addition, Improvement, Clayey soils and Bearing capacity.



Introduccion

Desde hace muchos afios hasta hoy en dia, el problema de emisiones de polvo en subrasantes
ha sido un problema se viene dando y se busca alternativas de solucién, asi como también en la
poblacién repercute todo esto, por la misma inhalacion de polvo en las personas, provocando
enfermedades como rinitis alérgica, inflamacion de la traquea, bronquitis, lo cual conlleve a
situaciones peores donde provoca lesiones pulmonares graves, como fibrosis o silicosis.
También cabe mencionar la presencia de arcillas en la superficie no pavimentada con elevada

plasticidad que con épocas de lluvia se convierten en zonas intransitables. [1]

En la actualidad otro de los grandes problemas de la ingenieria el cual es motivo primordial
para empezar la ejecucion de obras, es el problema de los suelos, pues estos presentan un gran
porcentaje de arcillas en su mayoria, debido a que son suelos expansivos. Si bien los problemas
que afronta la ingenieria con este tipo de suelos son los dafios que pueden ocasionar sino se

lleva a cabo una estabilizacion para mejorar las propiedades del suelo. [2]

De acuerdo con la informacion brindada de Provias Nacional hasta septiembre del 2019, Se han
Ilevado a cabo diversos proyectos relacionados con carreteras, abarcando actividades como la
rehabilitacion, el mejoramiento y la construccién de nuevas vias. de estas, con una longitud de
95 km que conforman la Red vial no concesionada, este valor numérico es una disminucion a
comparacion de los afios 2017 y 2018 en donde se realizaron trabajos ya mencionados de 215

Km. Y 155 Km respectivamente. [3]

Tanto carreteras como asentamientos humanos se encuentran sobre suelos expansivos, pero
estos no provocan problemas, siempre y cuando las estructuras que se construyan sobre ellas
sean disefiadas de forma inadecuada, pues estos afectan directamente a las cimentaciones, y de
esta forma a otras partes de la estructura. [2]

La realidad en el norte y nororiente peruano es que los suelos son expansivos, pues incentivé a
investigadores realizar estudios acerca de las caracteristicas y propiedades tanto de arcillas

como de lutitas expansivas que se encuentran en los lugares de estudio mencionados. [4]

En Perl, se han identificado problemas relacionados con suelos expansivos a través de
investigaciones. Un ejemplo de esto se encontré mientras se llevaba a cabo la construccion del
Canal Quiroz en Piura donde se encontraron arcillas expansivas. Ademas, se han registrado
dafos similares en areas como San Lorenzo, Paita, Talaray Chiclayo, y la presencia de arcillas

expansivas en Tumbes y Bayovar.[4]
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Se han realizado analisis de laboratorio que indican la posibilidad de presencia de arcillas
expansivas en localidades de Yurimaguas, Chamaya, Corral quemado y otras areas del
nororiente peruano. Es desafortunado que no se hayan llevado a cabo suficientes
investigaciones que brinden la informacion necesaria en esas areas como para establecer

conclusiones. [4]

Tanto en la costa, sierra y selva existen formaciones del Paleozoico, Precambrico, Terciario,
Cuaternario, los cuales presentan rocas constituidas por cuarcitas, pizarras, conglomerados,
areniscas, arcillitas, lutitas, calizas y muchas més, siendo esta la geologia del norte y nororiente
del Perd, provocando el fendbmeno de expansion de suelos en obras de Ingenieria, donde se

concluye que existe problemas entre la geologia y el fendmeno de expansién de suelos. [4]

Debido a la problemética existente en diferentes lugares, no solo locales, nacionales sino
también a nivel mundial, se buscan soluciones con nuevos productos que ayuden a este
problema, en tal sentido estos productos buscan estabilizar la subrasante de los suelos
mejorando las propiedades mecanicas, mitigar las emisiones de polvo por el transito vehicular,
asi como también mejorar el (CBR), para carreteras que van a rehabilitarse o para las nuevas a

construirse, tomando en cuentas las técnicas y metodologias que hoy en dia se usa.

En la ciudad de Bagua grande se presenta una caracteristica de los suelos que llama mucho la
atencion en la poblacién e Ingenieros de la zona, es un problema que viene abarcando desde
hace muchos afios y que hoy en dia es causa principal de impedimento del transito peatonal
como vehicular, y si bien estos suelos presentan un indice de plasticidad elevado, asi como
también un bajo CBR, provocando que en temporadas de lluvia lo cual estas son muy frecuentes
durante el afio, las calles no pavimentadas son afectadas considerablemente convirtiéndose en
zonas intransitables, tal es el caso de los sectores de San Luis alto, Gonchillo alto, sector Buenos
Aires, y el caserio la esperanza, entre otros, es por eso que se estd buscando una solucién
alternativa ante este tipo de casos. Si bien se sabe en la Ingenieria Civil las infraestructuras
viales sirven para el crecimiento del pais ya que al mejorarlas da beneficio a la poblacion porque

incrementa el comercio interior y exterior, también abarca el turismo, la seguridad entre otros.

En diferentes zonas del pais por lo general en obras viales se realizan estabilizacion de suelos
colocando material directo de canteras siendo raros los casos donde lo mejoran con cal o

cemento por ello se busca alternativas de solucion para tener vias transitables.

Después de haber realizado el proyecto de investigacion este serd de gran beneficio para la

poblacién debido a que posteriormente se tomara mas en cuenta a criterio de ingenieros la
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estabilizacion de subrasantes arcillosas ya que con el mejoramiento ayudaran a reducir costos
de mantenimientos para obras viales y a su vez mitigar las emisiones de polvo. Ante todo, lo
mencionado el proyecto tiene como objetivo general un andlisis comparativo de las propiedades
mecénicas del suelo con incorporacion de CaCl2 y aditivo polycom para estabilizacion de
subrasantes arcillosas en carreteras, y como objetivos especificos realizar la caracterizacion del
suelo natural, seleccionar tres muestras de suelos que tengan las caracteristicas mas
desfavorables como elevada plasticidad de la zona para realizar ensayos de laboratorio con los
estabilizantes de CaCl2 y aditivo polycom, determinar los cambios de las propiedades
mecénicas y mitigar las emisiones de polvo de las subrasantes arcillosas con la adicion de CaCl2
y aditivo polycom en dosificaciones de 1%, 1.5% y 2%, establecer la dosificacion optima de
mejoramiento de propiedades con cualquiera de los aditivos y, finalmente realizar un analisis

de costos para la subrasante y dar como propuesta para que sea de beneficio a la poblacion.

Ante tal problematica se establece la siguiente interrogante ;Como influye el uso de cloruro de
calcio en las propiedades mecanicas del suelo en comparacion del uso del polimero Polycom?
A partir de esto la incorporacion de cloruro de calcio en la estabilizacion de suelos a nivel de
subrasantes arcillosas, influye de forma significativa en las propiedades mecanicas de los

suelos, a comparacién del polimero Polycom.

Debido a la gran demanda hoy en dia por el mejoramiento de vias no pavimentadas a nivel de
subrasantes de diferentes zonas del pais que se vienen aconteciendo en los tltimos afios se busca
alternativas de solucidn para la estabilizacion de suelos arcillosos con elevado indice de
plasticidad, ya que estos al no ser estabilizados generan un alto costo de mantenimiento anual

en las carreteras, pues se busca soluciones simples y de bajo costo.

Desde un punto de vista técnico, el uso de estabilizadores de suelos para vias pavimentadas,
permite mejorar la transitabilidad y a su vez mitigar las emisiones de polvo evitando su
deterioro réapido, y también extender los tiempos de mantenimiento periddico, incrementando

la vida dtil del pavimento.

Desde una perspectiva social, la utilizacion de cloruro de calcio y el aditivo polycom como una
alternativa para estabilizar subrasantes arcillosas es beneficioso para la poblacion. Esto se debe
a que, en temporadas lluviosas, que suelen ser frecuentes en varias regiones del pais, las vias
pueden volverse intransitables, lo cual afecta negativamente el comercio local, la movilidad

peatonal y vehicular.
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El cloruro de calcio y el aditivo polycom de acuerdo con diferentes investigaciones ambos
suelen ser mitigadores de polvo y de suma importancia para uso en mantenimientos periodicos
de caminos vecinales a nivel de subrasantes arcillosas, asimismo para este tipo de trabajos en
vias no pavimentadas no se suele realizar la estabilizacion de suelos, por esta razon, la falta de
realizacion de dichas acciones resulta en un elevado gasto en mantenimiento y en un incremento
significativo en el costo de la capa de pavimentacion y que a su vez generan grandes emisiones
de polvo lo cual es impedimento para el transito vehicular ya que pueden generar accidentes de

transito.

Mediante una correcta estabilizacion de los suelos en las carreteras, se lograra un transporte
mas eficiente y seguro de los productos agricolas de la zona, garantizando que lleguen en
Optimas condiciones, como el platano, el arroz, el café, el cacao, entre otros, pues estos forman
parte de la economia de los pobladores quienes se dedican al cultivo, al mismo tiempo se evitara
el deterioro mecéanico vehicular debido a las vias en mal estado por un mal mantenimiento o

por su bajo periodo de vida.

La presente investigacion servira de alternativa para el estado, gobiernos locales, en cuanto a
estabilizacion de suelos, pues se tomara mas en cuenta esta problematica que viene afectando a
muchos pobladores de la provincia de Utcubamba, distritos, zonas vecinales, caserios entre
otros, pues ya no tendran problemas con la transitabilidad que hoy en dia afecta enormemente
a la poblacion.
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Revision de la literatura

Se encontraron los siguientes antecedentes:

Guerra 'y Quispe [5], llevaron a cabo un estudio que evalla los efectos de los aditivos Proes y
Polycom en combinacion con distintas dosificaciones de cemento portland tipo I. Los resultados
obtenidos revelaron incrementos significativos en los ensayos de resistencia, CBR al 100% y
95% de méxima densidad seca, asi como en la durabilidad. Estos aditivos fueron utilizados para
estabilizar las canteras de Ccatillo y Muruncancha. En términos de desempefio, se observo que
en comparacion con el aditivo Polycom, el aditivo Proes demostrd un desempefio superior en
términos de resistencia y durabilidad. Ambos aditivos fueron mezclados con cemento en las

mismas proporciones y se aplicaron en las mismas canteras.

Machado [6], procedié a realizar la investigacién con el uso de polimero polycom en
porcentajes de 1%, 2% y 4%, el enfoque metodoldgico utilizado fue el de observacion directa,
Dado que se contrastaron los resultados de dos estudios en la cual los autores incorporaron el
aditivo PET. Como resultado del andlisis, se pudo concluir que la inclusion de fibras PET
mejora la calidad de la subrasante del suelo. Esto se evidencia mediante el incremento del valor
de CBR y la reduccion de la expansion natural del suelo. Al agregar PET, se observan mejoras
sustanciales en los indices de CBR, tanto intermedios como elevados. Ademas, se observa una
disminucion en la expansién del suelo en proporcion al porcentaje de PET agregado. Cabe

destacar que este estudio fue de naturaleza no experimental.

Villacorta y Moreno [7], el estudio se centré en los problemas asociados a los suelos en la
construccion de carreteras en la localidad de Salamanca, ubicado en la parte sierra. Para abordar
esta problematica, se llevaron a cabo diversas evaluaciones y pruebas en un tramo de 5 km.
Estas evaluaciones incluyeron la determinacién de la capacidad de soporte del suelo, mediante
el ensayo CBR, el ensayo de Proctor para determinar la MDS, junto con el estudio de la
composicion granulométrica, nivel de humedad y limites de Atterberg para asignar la
clasificacion SUCS- Posteriormente, se investigo el impacto de cloruro de calcio en el valor de
CBR de los suelos de la zona. Los resultados obtenidos fueron beneficiosos, especialmente
cuando se utilizé una proporcion del 4% de cloruro de calcio. Se observé una humedad méaxima
del 13% y una densidad méxima de 1.75. Ademas, se alcanzaron valores maximos de CBR del
29% y 31% para los suelos estabilizados con 0.1 y 0.2 de cloruro de calcio en cada instancia,

de forma correspondiente.

En el afio 2015 Bonifacio y Sanchez [8], Realizaron un estudio comparativo para evaluar la

solidez de las carreteras no asfaltadas mediante la adicion de cloruro de magnesio, cloruro de
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calcio y cemento. Durante el desarrollo del estudio, se emplearon técnicas de mecanica de
suelos y se llevaron a cabo pruebas para establecer las caracteristicas del material obtenido de
las canteras. En el laboratorio, se incorporaron los productos mencionados para su
procesamiento y se analizaron los datos obtenidos. Como resultado, se llegé a la conclusion de
que el material proveniente de las canteras conocidas como cero escute y cachinche corresponde
al tipo de suelo GP, con una plasticidad elevada, y que es viable para la estabilizacion.
Finalmente, los autores del estudio recomendaron considerar estas alternativas como opciones

validas para estabilizar carreteras no pavimentadas.

En Colombia Orobio 2010 [9] se realizo el uso de cloruro calcio en un tramo de carretera como
prueba de la investigacion donde los resultados indicaron que esta es una nueva alternativa muy
eficaz para mitigar la liberacion de particulas de polvo en las vias y de esta forma se conviertan
en zonas transitables, el articulo de investigacidn proporciona algunas sugerencias destinadas a
mejorar la vida Gtil en el disefio y la ejecucién de carreteras estabilizadas mediante el uso de
CaCl2, de tal forma que reduzcan los gastos de mantenimiento vial. De acuerdo con el estudio
se demostr6 que como mitigador de polvo tuvo buenos resultados, y también como mejorador
del CBR de la via.

Miranda y Negrete [10], realizaron la investigacion debido a la problemaética existente hoy en
dua en los suelos cohesivos, donde se tomaron muestras de suelo en un proyecto llamado
Pedernales-San Vicente en las progresivas 0+000 km hasta 3+500 km con el unico de fin de
lograr suelos con elevado porcentaje de finos y de esta forma tener material con caracteristicas
desfavorables, Después de llevar a cabo los experimentos de laboratorio en el suelo sin
incorporar los aditivos, y al suelo con los distintos porcentajes de Cacl2, se obtuvo que en el
km 4 de la via san Vicente — Pedernales de donde se sacaron las muestras donde la muestra
2,4,6 y 7 presentaron caracteristicas mas desfavorables, se obtuvieron diferentes tipos de suelos
con distintos niveles de plasticidad, como limo altamente plastico (MH), area limosa (SC),
arcilla altamente pléastica (CH) y arcilla de baja plasticidad (CL), segun la clasificacién SUCS.
Ademas, se observo que la densidad méaxima de los suelos finos, como los limos y las arcillas,
variaba entre 1.401 g/cm3 y 1.553 g/cm3, y se registraron grandes cambios en el indice de
resistencia CBR. En conclusion, se determind que el cloruro de calcio no era adecuado para
suelos de fina textura, incluidas las arenas con alta plasticidad, ya que sus propiedades variaban
dréasticamente debido a factores como los compuestos quimicos presentes en el suelo y su

estructura, entre otros.
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Isla Cifuentes 2021 [12], realiz6 una investigacion donde tuvo de objetivo saber como se
comporta el aditivo Polycom como estabilizador de afirmado en el proceso de mejora de los
pavimentos en Huanta, utilizando un enfoque aplicado, se tomaron muestras en la porcion de
carretera que se extiende entre el kilometro 17+500 y el kilometro 18+000. Al agregar el aditivo
Polycom, se observaron resultados relacionados con el indice de plasticidad. Se determind que
el indice de plasticidad no se vio afectado por ninguna de las dosis de aditivo utilizadas. Sin
embargo, en el ensayo de Proctor modificado con D3, se observo una reduccion del contenido

de humedad éptima (OCH) en un 1.22% en comparacion con la muestra de referencia.

Contoguris y Pasmifio [13]. Este estudio se llevo a cabo en la ciudad de Iquitos, donde se busca
mejorar el terreno natural de baja transitabilidad explicando a su vez la estabilizacion de suelos
finos mediante la incorporacion de Polycom en suelos arcillosos en carreteras, se realizo el
muestreo mediante calicatas, obteniendo muestras de suelo y posteriormente llevandolas al
laboratorio para su correspondiente analisis. en estado natural y con el uso del polimero
polycom de 0.10, 0.80 y 0.30 kg/m3 mejorando las caracteristicas fisicas del suelo natural, a
medida que incrementa la dosificacion disminuye la plasticidad de los suelos cohesivos desde
40.1 % hasta 29.95% por cada 0.10 kg/m3 del polimero afiadido al suelo, también logré
aumentar el CBR hasta un 44% por cada 0.30 kg/m3 de polimero aplicado al suelo. Finalmente
tomando en cuenta los resultados obtenidos el polycom es adecuado para suelos arcillosos ya
que mejora sus propiedades fisico mecanicas, convirtiéndose en una alternativa de solucién

debido a sus antecedentes muy efectivos en diferentes zonas del pais.

Orobio, Portocarrero y Serna [14], realizaron un estudio con el propésito de evaluar el CaCl2
como un agente mitigador de polvo en carreteras de afirmado, debido a que por sus bajos
contenidos de humedad hacen que sus particulas se desprendan del terreno provocando grandes
emisiones de polvo. La investigacion se enfoco en verificar la efectividad del CaCl2 como
estabilizador de las vias de afirmado en carreteras, utilizando un tramo de prueba al cual se le
afiadié CaCl2, y un tramo de control sin estabilizacion. Durante un seguimiento de 6 meses, se
realizd un monitoreo de las emisiones de polvo en ambos tramos al paso de un vehiculo a una
velocidad de 40 km/h. Los resultados demostraron una notable eficiencia del CaCl2 como
mitigador de polvo, evidenciando una reduccién significativa en las mediciones de liberacion

de polvo en el tramo estabilizado en comparacion con el tramo sin estabilizar.
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Chavarry, Figueroay Reynaga [15], mediante la investigacion se buscd mejorar las propiedades
mecanicas del suelo y determinar la dosificacion adecuada de cloruro de calcio como medida
para mitigar la liberacion de particulas de polvo. Se llevaron a cabo diversos ensayos, como el
CBR, la granulometria, el contenido de humedad y los limites de Atterberg, utilizando muestras
obtenidas de cuatro puntos de muestreo. Posteriormente, se aplicd CaCl2 como estabilizante en
una longitud de 2.5 km de la via. Se realizaron ensayos especiales para evaluar la densidad y el
Proctor modificado de la base estabilizada. Utilizando la metodologia AASHTO 93, se
compararon los resultados de los ensayos para contrastar el pavimento en su estado inicial con
la estructura estabilizada. Se encontré una diferencia de espesor de 15 cm entre la base
estabilizada y la base sin tratar, siendo esta Gltima de 20 cm. Ademas, se logré mejorar el CBR
en un 64.2% en suelos arenosos y gravosos. Como resultado, se determin6 que el CaCl2 tiene
la capacidad de absorber su propio peso cuando el porcentaje de humedad es alto en el entorno,

lo que le permite que este quimico sea eficaz ante las emisiones de polvo.
BASES TEORICAS
e MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES

El objetivo de este manual de carreteras es unificar las normas y los procedimientos para llevar
a cabo pruebas de laboratorio y de campo en los materiales utilizados en proyectos de
infraestructura vial. La finalidad es garantizar que dichos materiales cumplan con los criterios

de calidad establecidos en las obras y actividades correspondientes. [16]
e NORMA TECNICA CE. 010 PAVIMENTOS URBANOS

Sefiala la informacién previa que se debe tener el profesional responsable para realizar el
estudio de mecanica de suelos y posteriormente el disefio estructural de pavimentos, ademas
describe cada una de las técnicas de exploracion con investigaciones de campo y laboratorio se

deben ejecutar en los EMS, teniendo en cuenta el control de calidad previo. [17]
e NORMA TECNICA CE. 020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES

Contiene requisitos indispensables para disefio, construccion entre otros de pavimentos

urbanos.

e NORMA TECNICA E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES 2018
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Establece requisitos indispensables para estudios de suelos con fines de cimentacion de
edificaciones y obras sefialadas en la norma. De tal forma buscan dar seguridad en la estabilidad

de las obras.

e MANUAL DE CARRETERAS SUELOS GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS-SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS - 2014

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
e Cloruro de calcio

Aditivo quimico capaz de aumentar la capacidad de soporte del suelo y a su vez disminuye las

emisiones de polvo.

Este producto se obtendra en Surquillo, Lima, Per(, en la calle Pedro Alcocer 150 con el

teléfono +511 748 0215 y el correo de contacto@productosquimicosperu.pe
e Polycom

Es un estabilizante australiano quimico del tipo polimero que mejora las propiedades del suelo
al estar en contacto con el agua, incrementa la capacidad de resistencia del material en cuestion,
tanto en situaciones de sequedad como de humedad, a su vez lograr mayores densidades. Puede
estabilizar subrasantes, subbases, y caminos de afirmado logrando reducir las emisiones de

polvo.

Su presentacion consta de 2 kg por botella que trata 50 m3, el cual se obtendra de la empresa
AUSLATIN-Paving the way to latin America, con el nimero telefénico de +51 961508737.

e Humedad

Es la cantidad de agua presente en una muestra de suelo, expresada como un porcentaje del

peso total.
e Limite liquido

Se refiere al porcentaje de humedad en el suelo, en lo cual primeramente se halla en el limite

entre los estados liquido y pléstico.
e Limite plastico
Es la humedad baja que puede formarse por barritas de suelo de 3.2 mm.

e Indice de plasticidad
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Dado en porcentaje para ver la plasticidad del suelo
e Maxima densidad seca (Proctor)
Es la humedad vs. El peso unitario de los suelos bien compactados.
e Capacidad de soporte de la subrasante
Es la resistencia del suelo CBR
e Anadlisis Granulométrico

Determinar las proporciones de la muestra de suelo que pasan a través de distintos tamices,

hasta alcanzar el tamiz N° 200.
e Subrasante

Es el suelo natural paralelo a la rasante, antes del afirmado.

Materiales y métodos
TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion descriptiva ya que se va a encargar de describir cada una de las caracteristicas

que tiene como propiedades las muestras de suelo a analizar, con la finalidad de

comprenderlas de manera mas exacta.

También es de tipo explicativa porque establece la relacién de causa y efecto al momento de
hacer la adicién de los estabilizantes, y explicar cada uno de sus cambios cuando estos actlen

sobre sus propiedades mecanicas del suelo.

Ademas, es una investigacion experimental debido a que las variables seran manipuladas con
adicion del cloruro de calcio y aditivo polycom, para ver los cambios en las propiedades

mecanicas del suelo.

Es una investigacion de tipo transversal porque se aplicara para apreciar los cambios que
ocurren en las propiedades mecanicas de las muestras con el cloruro de calcio y aditivo

polycom en un momento concreto.
DISENO DE INVESTIGACION

El presente proyecto es experimental, descriptivo, transversal y correlacional, debido a que las

muestras seran llevadas a un laboratorio para analizar las caracteristicas y cambios de las
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propiedades mecanicas por la adicion del cloruro de calcio y el aditivo polycom mediante una

comparacion es decir que establece una relacion de causa y afecto.
POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
POBLACION

La poblacion a considerar es la provincia de Utcubamba, distritos, localidades, caserios, ya

que esta investigacion servira como propuesta para mejorar las subrasantes arcillosas.
MUESTRA

Se escogeran cuatro puntos para extraer cuatro muestras de suelos mediante calicatas, estas
muestras deben presentar caracteristicas diferentes como indice de plasticidad del material en

estudio.
MUESTREO

Para el muestreo se realizaran los siguientes ensayos de laboratorio para las 4 muestras de
suelo para luego descartar una, y realizar las dosificacion de los aditivos con 3 muestras con

caracteristicas mas desfavorables [16].
Ensayos de laboratorio de las muestras patron:

Tabla N° 01: Ensayos a realizar para la muestra 01.

MUESTRA 01
GRANULOMETRIA 1
CONTENIDO DE HUMEDAD 1
LiMITES DE ATTERBERG 1
Maxima densidad seca (MDS ) 1
CAPACIDAD RESISTENTE O DE 1
SOPORTE DE LA SUBRASANTE

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 01 se realizaran los ensayos de Granulometria, contenido de humedad, limites
de ATTERBERG (LL, LP y IP), Proctor modificado y CBR.

Tabla N° 02: Ensayos a realizar para la muestra 02.
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MUESTRA 02

GRAMULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD 1
LIMITES DE ATTERBERG 1
Maxima densidad seca (MDS ) 1

CAPACIDAD RESISTENTE O DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 02 se realizaran los ensayos de Granulometria, contenido de humedad, limites
de ATTERBERG (LL, LP y IP), Proctor modificado y CBR.

Tabla N° 03: Ensayos a realizar para la muestra 03.

MUESTRA 03
GRANULOMETRIA 1
CONTENIDO DE HUMEDAD 1
LiMITES DE ATTERBERG 1
Maxima densidad seca (MDS ) 1
CAPACIDAD RESISTENTE O DE 3
SOPORTE DE LA SUBRASANTE

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 03 se realizaran los ensayos de Granulometria, contenido de humedad, limites
de ATTERBERG (limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad), proctor modificado y
CBR.

Tabla N° 04: Ensayos a realizar para la muestra 04.

MUESTRA 04
GRANULOMETRIA 1
CONTENIDO DE HUMEDAD 1
LiMITES DE ATTERBERG 1
Maxima densidad seca (MDS ) 1
CAPACIDAD RESISTENTE O DE 1
SOPORTE DE LA SUBRASANTE

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 04 se realizaran los ensayos de Granulometria, contenido de humedad, limites
de ATTERBERG (LL, LP y IP), Proctor modificado y CBR.



e Estudios en laboratorio para las muestras con incorporacion de cloruro de calcio
CaCl2.

Tabla N° 05: Muestreo para la calicata 01 con el cloruro de calcio.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 01 CON CLORURO

DE CALCIO
1% [1.5% | 2%
CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE S
Maéxima densidad seca (MDS ) 1 1 1
2 | 2 | 2
TOTAL DE MUESTREO 6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 06: Muestreo para la calicata 02 con el cloruro de calcio.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 02 CON CLORURO

DE CALCIO
1% |1.5%| 2%
CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE ! ! !
Méxima densidad seca (MDS ) 1 1 1
2 2 2
TOTAL DE MUESTREO 6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 07: Muestreo para la calicata 03 con el cloruro de calcio.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 03 CON CLORURO
DE CALCIO

1% [1.5%| 2%

CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE
Maxima densidad seca (MDS ) 1 1 1




TOTAL DE MUESTREO 6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 08: Muestreo para la calicata 04 con el cloruro de calcio.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 04 CON CLORURO

DE CALCIO
1% |1.5% | 2%
CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE ! ! !
Méxima densidad seca (MDS ) 1 1 1
2 2 2
TOTAL DE MUESTREO 6

Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 09: Muestreo para la calicata 01 con el Polycom.

e E. de laboratorio para los suelos con incorporacién de aditivo polycom.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 01 CON ADITIVO

POLYCOM
1% |1.5%| 2%
CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE 1 1 .
DE LA SUBRASANTE
Maxima densidad seca (MDS ) 1 1 1
2 2 2
TOTAL DE MUESTREO 6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 10: Muestreo para la calicata 02 con el Polycom.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 02 CON ADITIVO
POLYCOM

1% |1.5%| 2%

CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE
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Maéxima densidad seca (MDS )

TOTAL DE MUESTREO

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 11: Muestreo para la calicata 03 con el Polycom.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 03 CON ADITIVO

POLYCOM
1% |1.5%| 2%
CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE . ! .
Maxima densidad seca (MDS ) 1 1 1
2 2 2
TOTAL DE MUESTREO 6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 12: Muestreo para la calicata 04 con el Polycom.

MUESTREO EXPERIMENTAL-MUESTRA 04 CON ADITIVO

POLYCOM
1% |1.5%| 2%
CAPACIDAD RESISTENTE O DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE ' ! '
Maéxima densidad seca (MDS ) 1 1 1
2 2 2
TOTAL DE MUESTREO 6

Fuente: Elaboracién propia
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HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La utilizacién de cloruro de calcio en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasantes

arcillosas, influye de forma significativa en las propiedades mecéanicas de los suelos a

comparacion del polimero Polycom.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N° 13: Variable independiente.

23

RaNGODE | UMID.OE | METODO OE MEDICION (Instrumenta, Erzaya,

YARIABLE DESCRIPCICN IMDICADOR PLeAeEn | MEDDS
Clorura de calcio P;"fel“taie ‘ie adilci_”” 11542 e BALANZA DIGITAL DE 1 gr DE SENSIBILIDAD
INDEPEMDIENTE 5 Eleonre . = cj_ i
&ditivo Palycom ientage de adizion | 15z w BALANZA DIGITAL DE 1 gr DE SENSIBILIDAD
de polycom
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 14: Variable dependiente.
JMID. OE METODOO OE MEDICIAN (Instrumento
YARIABLE DESCRIPCIEN IMOICADOR -
MEDIDA Enzaya, MTR)
Méuima ‘[ﬂ;gsaid]ad 263 | lem3 | PROCTORMODIFICADO (NTP 333141
DEPENDIENTE F'rnpiedadegsun;ﬁ:lcanicas del HE;;?E&II.E&ASDE
SOPLRATE DE LA s EMSAYD CER INTP 339,145
SUBRASANTE

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 15: Variables Intervinientes.

WARIABLE INDICADOR: UNID. OE MEDIDA METODO DE MEDICION Instrumerite,
Ernzaya, NTP]
METODOD D EMSAY 0 PARS EL
GRAMULOMETRIA P ANALISIS
GRAMULOMETRICO
METODOO DE ENSAYD EL CONTEMIDD
EONTENIDD DE HUMEDAD “ DE HUMEDAD (NTF 333.127)
LIMITE LIGUIDD =
INTERWINENTES
LIMITE PLASTICO “ [MTP 339.123)
INDICE DE PLASTICIDAD =
METODOO PARA LA CLASIFICACIEN OE
TIPOS OE SUELOS (SUCS) SLELOS COM PROPASITOS DE
INGEMIERTA

Fuente: Elaboracién propia
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TECNICA E INSTRUMENTOS
TECNICAS

Como investigador se usara la técnica de la observacion para recolectar datos.
INSTRUMENTOS
SOFTWARE

e Microsoft Office (Excel para recoleccidn de datos en laboratorio.)
MAQUINARIA

e Retroexcavadora para obtener las muestras de suelo.

ENSAYOS DE LABORATORIO

e Granulometria [18]

e Contenido de humedad [18]

e Limites de Atterberg [18]

e Proctor modificado (Mé&xima densidad seca). [18]

e CBR, resistencia del suelo. [18]

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es buscar mejorar las propiedades
mecéanicas del suelo mediante adicion de CaCl2 y aditivo polycom, lo cual son productos
qguimicos que mejoran la capacidad de soporte del suelo CBR y la maxima densidad seca con
el ensayo de Proctor modificado, para obtener resultados primeramente se llevaron a cabo la
obtencidn de cuatro muestras de suelo en diferentes puntos de la ciudad de Bagua Grande, luego
estas fueron llevadas a un laboratorio de suelos donde se realizd sus respectivos ensayos, entre
estos se encuentran la granulometria, la humedad del suelo, limites de atterberg, la méaxima
densidad seca con el ensayo de Proctor modificado, y la capacidad de soporte del suelo con el
ensayo de CBR, a cada una de las muestras de suelo se realizd los ensayos, que posteriormente
se procedio la adicion de polycom y cloruro de calcio en porcentajes de 1%, 1.5% y 2% por
separado, y de esta forma se pudo lograr en algunos casos la mejora del CBR y la méxima

densidad seca, asi como éptimo contenido de humedad.
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla N° 16: Matriz de consistencia.
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TITULO: Analisis comparativo de las propiedades mecanicas del suelo con incorporacién de cloruro de calcio, y aditivo Polycom Para Estabilizacién De subrasantes arcillosas.

FORMULACION DEL TECNICAS E
OBETNOS HPOTESIS VARIGBLES INDICADORES POBLACION Y MUESTRA TIPO'Y DISERID DE INVESTIGACION
PROBLEMA INSTRUMENTOS DE
VARIABLE - TIPO DE INVESTIGACION:
Porcentaje de adicion del ; .
Lainwestigacion es descriptiva porque s= va a encargar|
clorura de calio ) L )
Claruro de calcio. Téerica: Dbservacién de descrbir cadauna de las caracteristioas que tiene
Instrumenie: balanzs digital coma propiedades las muestras de suelo  analizar,
VBRIABLE ] ] de 1ot de sensibiidsd conlafinalidad de comprenderlas de maniers mas
Parcentaje de adicion de . eHacta.
OBJETIVO GENERAL polycom Lapoblactin s congidoraragla | 1MoHnes de o explicaiiva porque estblecs 3

<Coma influye el uso
de clorura de calcio en
Ias propiedades
mecénicas del suelo
&n comparacion del
usodel polimero
Palycom?

-Analisis comparative dz las propiedades
mecénicas del suela con incorparacién de
clorure de calcioy aditive palycom para
estabilizacién de subrasantes arcillosas en
carreteras.

La utilizacién de
cloruro de calcioen Iz
estabilizacién de
suglos 3 nivel de
subraszntes

DBJETIVOS ESPECIFICOS
-Realizar |a caracterizacion del suslo natursl
-Seleccionar tres muestras de suelas que
tengan |as caracteristicas mas desfavorables
coma elevada plasticidad de |2 zona para
realizar los ensayos de laborateric con los
estabilizantes de clorure de calcioy aditive:
palycom.
-Determinar los cambios de |as propiedades
mecanicas y mitigar las emisiones de palvo de
|as subrasantes arcillosas con |z adicion de
cloruro de calcio y aditive polycam en
dosificaciones de 13, 1.5% y 2%,
-Establacer |a dosificacion Gptima de
mejoramiznto de propiedades con cualquiera
delos aditivos.
-Realizar un anélisis de costos para la
subrasantay darcomo propuests par que
sea de beneficio 2 1a poblacian.

arcillosas, influye de
forma significativa en
Ias propiedades
mecanicas delos
suzlos 3 comparacién
del palimers Polycom

Aditiva Polycom

provincia de Utcubamba, distritos,

Maxima densidad zecaMDS )

Técrica: Observacion
Métada: Practar modificada

[NTP 333.141)

localidades, easerfos, ya que esto
proyecto de investigacion serird
SOmo propuesta para el

relacin de causa y efecto almomenta de hacer la
adicin de los estabilzantes, y explicar cadauno de
sus cambios cuando estos actien sobre sus
propiedades mecnioas del suelo.
Ademis, es una investigacion experimental debido 3
que las variables serdn manipuladas con adicidn del
clanro de caleio y aditivo polyeam, para ver los
cambios enlaz propiedades mesanicas del suslo,
Es unainvestigacidn de tipo ransversal porque se
aplicars para apreciar oz cambios que ocuren en las
propiedades mesnicas delss muestras con el cloruo
de calcio y aditivo polyzom en un momento concreto,

mejoramienta de sub
VABIAGLE srcilosss
Propizdadzs Técrics: Obsenaciin
mecinizasdelsucl. | CAPACDADRESISTENTEODE | "~ *0on
SOPORTE DELASUBRASANTE| | oo Ensayo
339,41
Técnics: Dbsevacin
GRANLLOVETRIA Fétodo: ensaopars
andlisis granlemétio
Técrics Obs=vacion
CONTENOID DE HUMEDAD Métado; ensayo o
cantenida de humedad
(TP 335.127)
LIMITE LiGUIo0 MUESTRA:
VARIABLE Come musstra se escagieran ties
LIMITE PLASTICO (NTP 3391280 muestrss de suelos con
Propiedad earacteristicas diferentes para
mecanicas del suelo. IMOICE DE FLASTICIDAD tealizar sus respectivos ensayos,
de scuerda conlosindicadores.
HETODD PARALA
CLASFICACICNDE
TIPOS DE SUELOS SUELOIS COM
PROPOSITOSDE
INGERIER{A

DISERO DE INVESTIGACION:
Elpresente proyects es experimental, descriptivo,
wansversaly carelacional, debido aque las musstras
serén llevadas aun lsborstario pars analizar las
carasteristivasy cambios de las propiedades
mecanicas porla adicién del clorure de calcioy el
aditivo polysom mediante una comparacidn es decit
que estableos una relasién de causay afedta

Resultados y discusion
De acuerdo con la ejecucion del proyecto de tesis, este se centra en cumplir todos sus

Fuente: Elaboracién propia

objetivos, ahora bien, la ejecucion del proyecto se divide en etapas, las cuales iré

mencionando a continuacion:

Se procedi0 a realizar la caracterizacion del suelo natural, observando cada una de las

caracteristicas del suelo que cumpla con el tema de investigacion, ya que este suelo a analizar

tiene que ser arcilloso:

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS CALICATAS

Segun las directrices establecidas en el manual de carreteras en la seccion de exploracion de
suelos, se indica la necesidad de realizar calicatas a intervalos de 250 a 2000 metros. Por lo
tanto, siguiendo estas recomendaciones, se llevo a cabo la ejecucion de dichas excavaciones

con el proposito de obtener muestras del suelo. [19]

Imagen N° 01: Ubicacion geografica de las muestras extraidas y distancias de calicata a

calicata.



Google Earth !

UBICACION DE CALICATAS
DESCRIPCION — COORDENADAS
GEOGRAFICAS uUTM
LATITUD LONGITUD NORTE ESTE

CALICATA 01 5°45'44.61" 78°26'30.51" 9662425.70 783326.70
CALICATA 02 5°44'59.32" 78°27'9.52" 9363823.10 782132.00
CALICATA 03 5°45'14.66" 78°27'15.24" 9363352.4 781953.8
CALICATA 04 5°45'31.37" 78°25'43.06" 9362826.1 784789.2

De acuerdo con la metodologia de investigacion, las muestras de suelo se llevaron a un

laboratorio para el EMS (Estudio de Mecénica de Suelos).

ENSAYOS DE LAS CUATRO MUESTRAS DE SUELO EN ESTADO NATURAL.
Calicata 01

GRANULOMETRIA (MTC E 106). -M1

Gréfico N°01: Curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA
Arena |

Grava |

Fina |
N2100 N2200

Gruesa Fina ‘ Gruesa | Media

3" 2"11/2" 1"3/4" 1/23/8" 1/4'Ne4 N210

Arcilla y Limos

100

el ]

80 ==
70
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40
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% Que pasa acumulado

5.0 50.0 375 250 19.0 125 95 6.30 475 2.00 0.500 0.150 0.075

Abertura de malla {(mm) J

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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Como se puede apreciar en la curva granulométrica, si un suelo pasa la malla n° 200
se considera como un suelo fino, y de acuerdo con los pesos retenido en el tamiz en el
fondo quedan un valor de 1002.4 gr, quiere decir que el material a evaluar paso la
malla n° 200, por tanto, se considera un suelo fino arcilloso.

Si antes de la malla n° 4 se hubiera retenido el suelo, se consideraria un suelo grueso
que vendria a ser grava, por lo que en esto caso no se considera asi. En caso el suelo se
retenga entre la malla n° 4 y n° 200 se considera un suelo arenoso pero no vendria a
ser el caso.

Al ser considerado un suelo arcilloso, se tendria que evaluar mediante los limites
Atterberg para verificar el indice de plasticidad, el Proctor y CBR del suelo y asi sean
evaluados con los aditivos polycom y cloruro de calcio con el objetivo de potenciar las
caracteristicas del suelo, se busca implementar mejoras en sus propiedades.
CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)-M1

Imagen N°02: Horno a 110°C, para contenido de humedad.

Fuente: Elaboracion propia

Imagen N°03:

Fuente: Elaboracion propia

%W Humedaa = 14-3 %
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e LIMITES DE ATTERBERG (NTP 339.129)-M1

Tabla N° 17: Limites de Atterberg.

COMSISITEMCIA FISICS DELA MUESTRA

Limite Liquido 25.0
Limite Plastico 17.E
Indice de Plasticidad 7.4

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

e Segun las directrices del manual de suelos geologia geotécnica y pavimentos del
MTC, se establece una clasificacion de suelos segun indice de plasticidad para
verificar si estos son suelos arcillosos con elevada plasticidad, mediana plasticidad o
baja plasticidad, por lo que en la muestra de suelo n° 01 se muestra un suelo con
indice de plasticidad de 7.4 de acuerdo a los resultados obtenidos en los limites de
consistencia, por tanto se considera un suelo de mediana plasticidad, ya que tiene un

rango mayor a 7 en suelos arcillosos.

Tabla N° 18: Clasificacion de suelos, por indice de plasticidad.

Clasificacién de suelos segun indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP> 20 Alla suglos muy arcillosos
IP=20 ) :
P> 7 Media suelos arcillosos
I IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 Mo Plastico (MP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de carreteras. suelos, geologia, geotecnia y pavimentos 2013.

e De acuerdo con la norma emitida por el MTC otorga la clasificacion y rango de suelos
de acuerdo al indice de plasticidad, esto sefiala que se debe tener mucho en
consideracién que la presencia de arcillas en un suelo pueden causar riesgo alguno en
la subrasante o en los pavimentos debido a que en presencia del agua estos se vuelven
carreteras intransitables afectando en muchos aspectos a las comunidades aledafias, a su
vez influye mucho en otras propiedades de los suelos, como el CBR y méaxima densidad
seca, ya que una buena subrasante es la base principal para que posteriormente se

puedan realizar pavimentos de diferentes tipos como rigidos, flexibles, entre otros.

Grafico N°02: Curva de Fluidez
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

¢ MAXIMA DENSIDAD SECA (PROCTOR MODIFICADO NTP 339.141)-M1

Tabla N° 19: Resultados de Proctor modificado.

DEN SIDAD MAXIMA SECA

1.870

glcm3

OPTIMO CONTENIDD DE HUMEDAD

13.50

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Grafico N°03: Curva de Proctor.
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Basado en los resultados obtenidos mediante el ensayo de Proctor modificado, se puede confirmar
que la relacion entre la curva de maxima densidad seca y el contenido de humedad proporciona un
valor de 1.87 gr/cm3 para la densidad maxima seca. Ademas, se identificé un contenido de humedad
Optimo del 13.5% para la calicata N° 01, considerando la energia de compactacion aplicada durante los

ensayos.

CAPACIDAD RESISTENTE DE LA SUBRASANTE (ENSAYO CBR NTP 339.145)-
M1

Gréfico N°04: Gréfico carga-penetracion mediante nimero de golpes.
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL G.B.F.

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Estos tres graficos presentes sirven para determinar el CBR de la muestra debido al nimero de
golpes que se da por capa de suelo, siguiendo la regulacidn estipulada en el reglamento de

pavimentos.

Grafico N°05: Determinacion del CBR.
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.

DENSIDAD SECA AL 100% 1.870 g.fent 2.54 cm. 5.08 cm.

DENSIDAD SECA AL 95% 1.777 gfem® C.BR. AL 100% M.D.S. 131 % 171 %

OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13.50 % CBR. AL 95% M.D.S. 118 % 135 %
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Tabla N°20: Valores del CBR al 100% y al 95%.

C.B.R. AL 100%

C.B.R. AL 95%

VALOR DEL CBR.
254 cm.
131 %

1.8 %

508 cm.
17.1

13

%

%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Como los valores de CBR estan entre 13% y 17.1% estan dentro del rango, quiere

decir que el suelo de acuerdo a la tabla emitida por el manual de carreteras para suelos,

comprende una subrasante entre regular y buena, por su contenido de arcilla, lo cual

también por su bajo contenido de plasticidad indica que este se puede mejorar con la

adicioén de los aditivos, ya que lo que se busca es aumentar la resistencia del suelo

CBR, y a su vez mejorar la maxima densidad seca, lo cual beneficia al suelo y cumple

con los establecido en antecedentes expuestos en otras investigaciones que se llevaron

a cabo, disminuyendo la emisiones de polvo, manteniendo el contenido de humedad

adecuado evitando que por la sequedad, las particulas del suelo se desprendan.




Tabla N°21: Categorias de subrasante.

Una vez definido el valor del CBR de disefo, para cada sector de caracteristicas
homogéneas, se clasificara a que categoria de subrasante pertenece el sector o
subtramo, segun lo siguiente:

Cuadro 4.10
Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR
Sp @ Subrasante Inadecuada CBR < 3%
51 : Subrasante Pobre [;eé:BE'E fﬁgn:f
Sz : Subrasante Regular REC[IEEF:‘EE;S::
Sa: Subrasante Buena EngBEfZLfE"
54 : Subrasante Muy Buena E:'glf F‘? {23%2:’"
Ss : Subrasante Excelente CBR =z 30%

Fuanie: Elshoracion propia

Fuente: Manual de carreteras. suelos, geologia, geotecnia y pavimentos 2013.

e CLASIFICACION DE SUCS-M1

Tabla N°22: Descripcion de la muestra.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

PESO TOTAL : 1798.1|g.
PESO LAVADO : 3607 |z
PESO FINO g
LIMITE LIQUIDO : 25.0(%
LIMITE PLASTICO : 17.6(%
INDICE PLASTICIDAD | 7.4|%
CLASF. AASHTO : A4 (9)
CLASF. 5UCS : cL
DESCRIPCION DEL SUELO

Arcilla de bajo plosticidod con arena

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

32
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De acuerdo a la clasificacion SUCS, la simbologia es CL dado que se trata de un suelo de baja

plasticidad con arena.
Calicata 02
e GRANULOMETRIA-M2

Grafico N°06: Curva granulométrica.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Basandonos en los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, como es el caso de la
granulometria para la segunda muestra de suelo, interpretando la gréafica se puede observar
que en la malla 200 el porcentaje que pasa % disminuye y de acuerdo con los datos obtenidos
se considera como una arcilla de baja plasticidad con arena ya que la clasificacion SUCS da

una descripcién CL.
e CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)-M2
%W yumedad = 10.4 %
e LIMITES DE ATTERBERG (NTP 339.129)-M2

Tabla N°23: Limites de Atterberg
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COMNSISITEMCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 36.4
Limite Plastico 2421
indice de Plasticidad 12.2

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

e De acuerdo con los ensayos de laboratorio se pudo obtener mediante los limites de
atterberg el indice de plasticidad con un valor de 12.2, lo cual implica se un suelo
medianamente pléastico, casi por encima de lo normal, a su vez también se consideran
ser suelos arcillosos de acuerdo con los estipulado en el manual de carreteras de suelos

y geotecnia del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones).

Tabla N°24: Clasificacion de suelos por indice de plasticidad.

Clasificacion de suelos segun Indice de Plasticidad
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP =20 Alta suelos muy arcillosos
=
ll;: N ETD Media suelos arcillosos
IP <7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 Mo Plastico [NP) suelos exenlos de arcilla

Fuente: Elaboracion propia

Se establece como contenido de humedad optimo el 36.4%, que corresponde al LL de la
muestra, utilizando un nimero de 25 golpes. A continuacién, se determina el LP y se obtiene
un IP de 12.2.

e MAXIMA DENSIDAD SECA (PROCTOR MODIFICADO NTP 339.141)-M2

Tabla N°25: Resultados de Proctor modificado.
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DENSIDAD MAXIMA SECA 1.720

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.00

g/cm3
%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Grafico N°07: Grafico de Proctor, densidad seca vs contenido de humedad.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

En la segunda calicata, se analiz6 la muestra en estado natural utilizando el grafico del ensayo

de Proctor modificado. Los resultados mostraron una maxima densidad seca de 1.72 gr/cm3 'y

un contenido de humedad 6ptimo de 13.00%.

e CAPACIDAD RESISTENTE DE LA SUBRASANTE (ENSAYO CBR NTP
339.145)-M2

Gréfico N°08: Grafico Carga vs penetracion, mediante nimero de golpes.
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Los gréaficos representan la carga emitida vs la penetracion hacia el terreno, cada gréafico
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indica el nimero de golpes al que ha sido sometida la muestra de acuerdo con los establecido

en el manual de pavimentos.

Gréfico N°09: Determinacion del CBR.

DATOS DEL PROCTOR WVALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.720 gJem 2.54 cm. 5.08 cm.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Tabla N°26: Resultados del CBR al 95%-100%.
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WALOR DEL C.B.R.

2.54 cm. 5.08 cm.
CEBR AL100% 133 % 172 %
C.B.R ALS5% 10,9 % 126 %

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Como se puede apreciar en la descripcion de los resultados tenemos un CBR al 100% de 17.2
% y al 95% al 12.5%, que quiere decir estos porcentajes, que la energia de compactacion al
100% es mucho mayor que al 95%, la variacion consta de 4.7 %, estos valores de CBR son de
las segunda muestra en estado natural, por lo que se busca mejorar el suelo con el uso de aditivos
ya sea aditivo polycom o cloruro de calcio, de esta forma determinar un porcentaje de adicion

Optimo de tal forma que no afecte en las propiedades del suelos, sino que haya una mejora.

Tabla N°27: Categorias de subrasante.

Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de caracteristicas
homogéneas, se clasificara a que categoria de subrasante pertenece el sector o
subtramo, segun lo siguiente:

Cuadro 4.10
Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR

8y : Bubrasanie Inadecuada CBR < 3%

De CBR 23%
ACBR<6%

De CBR 2 6%
2 : Subrasante Regular ACBR < 10%

1 : Subrasanie Pobre

%]

De CER 2 10%
7 : Subrasante Buena A CBR < 20% I

p—
©

De CER 2 20%
4 : Subrasante Muy Buena A CBR < 30%

7

7

s : Subrasante Excelente CBR 230%

Fusnte: Elsboracien propia

Fuente: Manual de carreteras. suelos, geologia, geotecnia y pavimentos 2013.

Como los valores de CBR estanentre 17.2 %y 12.5 % sefialan una categoria de suelo subrasante

regular y buena, porque se busca mejorar la muestra con los porcentajes de adicion
e CLASIFICACION DE SUCS-M2

Tabla N°28: datos de laboratorio y clasificacion SUCS.



DESCRIPCION DF LA MUESTRA

|
FESO TOTAL 1556.00| .
PESO LAVADO 335.50|g.
FEE-DFIND| 1558 00|g.
LIMITE LIQUIDO 16.4[%
LIMITE PLASTICO 24.21 (%
INDHCE PLASTICIDAD 12.16[%
CLASF. AASHTO A6 [9)
CLASF. SUCS cL

DESCRIFCION DEL SUELD :

Arcilla de baja plasticidod con arena

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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De acuerdo con la clasificacion SUCS, se describe una muestra tipo CL, lo cual indica arcillas

de baja plasticidad o mediana.

Calicata 03

e GRANULOMETRIA-M3

Grafico N°10: Curva granulométrica.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Como se puede apreciar en el grafico N°10, el porcentaje que pasa acumulado en el tamiz n°

200 disminuye a comparacion de las otras muestras de suelo, por lo que se estima que el suelo

€S Mas grueso, ya que no pasa la malla n°200, entonces al ser un material grueso no se
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considera suelo arcilloso, sino se considera un suelo grueso que pueden ser gravas 0 arenas, y

de acuerdo con la clasificacion SUCS este es un tipo de suelo GC (GRAVAS CON
ARENAS).

e CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)-M3

%WHumedad =13.5%

e LIMITES DE ATTERBERG (NTP 339.129)-M3

Tabla N°29: Limites de atterberg.

COMSISITEMCIA FISICA OE LA MUESTRA
Limite Liquidao 270
Limite Plastico 13.9
indice de Plazticidad [A

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Basandonos en los hallazgos obtenidos de los ensayos de laboratorio, se realizara una
comparacion con los limites de plasticidad proporcionados por el manual de carreteras de
geologia y pavimentos. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango exigido, lo

que indica que el suelo tiene una plasticidad media.

Tabla N°30: Clasificacion de suelos por indice de plasticidad.

Clasificacion de suelos segun Indice de Plasticidad
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP =20 Alta suelos muy arcillosos
=
I|F|; N 2?[2' Media suelos arcillosos
IP <7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 Mo Plastico (NP) suelos exenios de arcilla

Fuente: Clasificacion de suelos, dependiendo del indice de plasticidad del manual de

carreteras.
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Grafico N°11: Curva de Fluidez.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

En la curva de fluidez se puede observar que el limite liquido se determinara mediante este grafico, a
partir del nimero de golpes, el cual se obtendra con un numero de 25 golpes, en la interseccién se
estas lineas, se observa que el limite liquido tiene un valor de 27% aproximadamente, con este valor

inicial y con el valor de limite plastico se obtendra el indice de plasticidad del suelo.
e MAXIMA DENSIDAD SECA (PROCTOR MODIFICADO NTP 339.141)-M3

Tabla N°31: Resultados de Proctor.

DENSIDAD MAXIMA SECA 1940 |glcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 7.20 %

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Grafico N°12: Grafico de Proctor, Densidad seca vs contenido de humedad.
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2 0

1900

1800

1300

1.600

1.50:

1400

GRAFICO DEL PROCTOR

710

9.0

Contenido de humedad {55

110

130

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Segun el gréafico del ensayo de Proctor, el punto méas elevado de la curva representa la

maxima densidad seca en relacion con el contenido de humedad éptimo. Para un contenido de

humedad 6ptimo de 7.20%, se obtiene una méaxima densidad seca de 1.94 gr/cma3.

e CAPACIDAD RESISTENTE DE LA SUBRASANTE (ENSAYO CBR NTP

339.145)-M3

Grafico N°13: Gréfico de carga-penetracion mediante nimero de golpes por capa.
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En cada gréafico se aprecia el nimero de golpes para fuerza propiciada en cada capa de suelo

en el molde, para 56 golpes, para 25 golpes y para 12 golpes, de acuerdo con lo establecido en
el reglamento de pavimentos.

Grafico N°14: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Tabla N°32: Valores del CBR al 100% y 95% de la MDS.

VALOR DEL C.B.R.

254 cm. 5.08 cm.
CBR. AL100% 13.2 % 172 %
CBR. AL 95% 131 % 147 %

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Para la muestra patron se realizo el ensayo de CBR, donde se determin0 a que una penetracién
de una pulgada al 100% y al 95% nos da un CBR de 17.2% y 14.7% respectivamente lo cual
nos indica en el manual de carreteras que es una subrasante muy buena, de tal forma que ya no
necesita una mejora en sus propiedades. Basandonos en la clasificacion SUCS nos determina
un suelo granular por lo cual se descarta esta muestra patron, y se realiza los ensayos de Proctor
modificado y CBR en las dos primeras muestras.
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Tabla N°33: Categorias de subrasante para valores de CBR.

Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CER
5o : Subrasante Inadecuada CER < 3%
51 : Subrasante Pobre D: CEEB; }_5?,',:“
Sz : Subrasante Regular E«EC%EF::IJE:“
51 : Subrasants Buena [::CC E?F? :21061?
Ss : Subrasante Muy Buena [j;fé:g;:agnih
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: Rango de valores de CBR segun el manual de carreteras. suelos, geologia, geotecnica

y pavimentos 2013.

La muestra 03 fue descartada debido a que el valor de CBR era elevado de 17.2% vy
considerando las clasificaciones de subrasante indicadas en el manual de pavimentos del MTC,
se considera como subrasante buena ya que pasa el limite establecido, esto conllevé a que no

se realicen los ensayos de CBR con adicién de polycom y cloruro de calcio.
e CLASIFICACION DE SUCS-M3

Tabla N°34: Descripcion de la muestra 03.

LIESECHRAFECAGA BE £ A ATLE S THA
FESOTOTAL : 1421.20] q.
FESOLAYADO : 204.70] g.
FESOFIMG : 1421200 q.
LIMITE LIGUICO : 27|
LIMITE FLASTICO |: 19849
INOICE PLASTICIDA AL S
CLASF, ARASHTO | A-4 3]
CLASF. SUCS : G
DESCRIPCIGN DEL SUELD :

farapa arcilicsa con arena

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT



44

De acuerdo con la clasificacién SUCS el suelo presenta el signo GC, por lo que se describe

como un suelo de Gravas arcillosas, mezclas de gravas-arena-arcilla, gravas con material fina.

[19].

Calicata 04

e GRANULOMETRIA-M4

Gréfico N°15: Curva granulométrica.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La curva granulométrica sefiala que el porcentaje que pasa acumulado disminuye hasta llegar

al tamiz namero 200, donde se obtiene un porcentaje que pasa acumulado de 70%.

e CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)-M4

%W Humedad = 14-90%

e LIMITES DE ATTERBERG (NTP 339.129)-M4

Tabla N°35: Limites Atterberg.

COMSISITERCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limnite Liquido 237

Limite Plastico 13.38

indice de Plasticidad 0.3
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Los ensayos en laboratorio arrojaron una plasticidad de 10.3%, por lo que se considera un suelo
arcilloso de plasticidad media, debido a que esta dentro del rango de 7% a 20%, de acuerdo con
estos resultados se buscara mejorar el CBR y la maxima densidad seca, que como resultado
final nos dara una plasticidad buena, que no cause vias intransitables cuando la subrasante esté

con contacto con el agua.

Tabla N°36: Clasificacion de suelo por indice de plasticidad.

Clasificacion de suelos segun Indice de Plasticidad
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP =20 Alta suelos muy arcillosos
s
||F|; o 2?[3 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 Mo Plastico (NF) siuelos exenlos de arcilla

Fuente: Valores de indice de plasticidad, segun el manual de carreteras. suelos, geologia,

geotécnica y pavimentos 2013.

Grafico N°16: Curva de Fluidez, limite liquido a los 25 golpes.

—
¥= -13.28 WX} + 72.38
CURVA DE FLUIDEZ
38.00
35.00
34.00
33.00 'y
g  zm I,
8 N\
£ 3100 \
=
= am qr
F
- 29.00 \
28.00 \
27.00
28.00
10 M2 DE GOLPES 100
" 23 J

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

De acuerdo con los 25 golpes, la curva de fluidez da un limite liquido de 29.7% que

posteriormente sirvio para hallar la plasticidad de 10.3%, junto con el valor de limite plastico.



46
e MAXIMA DENSIDAD SECA (PROCTOR MODIFICADO NTP 339.141)-M4

Tabla N°37: Resultados de Proctor.

DENSIDAD MAXIMA SECA 1770 |olem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1150 |%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Los ensayos de laboratorio para la muestra 04 en estado natural, la méxima densidad seca dio

un valor de 1.77 gr/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad de 11.5%.

Grafico N°17: Grafico del Proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

El grafico de Proctor de MDS vs CONT. DE HUMEDAD, se busca un valor maximo en la
interseccion de abscisas y ordenadas, por lo que tanto la MDS vy el contenido de humedad

mejoraron cuando se adiciono los dos quimicos hasta buscar su dosificacion optima.



CAPACIDAD RESISTENTE DE LA SUBRASANTE (ENSAYO CBR NTP

339.145)-M4

Grafico N°18: Gréafico carga-penetracion por numero de golpes.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Los datos de Proctor modificado sirvieron para encontrar el valor de CBR de la muestra 04 con

porcentajes de 100% y 95% de la MDS, por lo que con una penetracion de 2" el CBR tiene un

valor de 18.9% en la muestra patron, se considera como una buena subrasante, pero la cual se

mejorara con las adiciones.
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Tabla N°38: Categorias de subrasante.

Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CER
5o : Subrasante Inadecuada CER < 3%
51 : Subrasante Pobre Df EEBS i;,',:“
Sz : Subrasante Regular E«EI:I:B%E?JE:“
51 : Subrasants Buena [fé: ;5 521093
Ss : Subrasante Muy Buena E:g:;fazna$
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30% I

Fuente: Manual de carreteras, suelos geologia, geotecnica y pavimentos.

Las clasificacion de subrasante atribuyen a la muestra 04 como subrasante buena debido a que
su CBR varia de 10% a 20%, por ende, se mejor0 la capacidad de soporte con las adiciones, las
cuales se veran mas adelante, mientras sea mucho mejor la subrasante es beneficio para el suelo,
ya que esto ayuda a reducir gastos de mantenimiento en vias no pavimentadas, asi como también

reduce el espesor de la capa de afirmado.
e CLASIFICACION DE SUCS-M4

Tabla N°39: Descripcion de la muestra.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

|
PESC TOTAL : 1251.40(s.
PESO LAVADD : 474 60|&.
FES-DFIND| : 1231.40|s.
LIMITE LIGUIDO : 29.7 (%
LIMITE PLASTICO : 19.38|%
INDICE PLASTICIDAD  |: 10.28|%
CLASF. AASHTD : A8 (T
CLASF. SUCS : CL
DESCRIPCION DEL SUELD -
Arcillo arenosa de bajo plasticidad

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La clasificacién SUCS del tipo CL, es una arcilla arenosa de lo cual con los ensayos de

Proctor modificado y CBR tuvieron valores que necesitaban de un mejoramiento, por ello se
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selecciond tres de las cuatro muestras para realizar las adiciones con polycom y cloruro de

calcio en dosificaciones de 1%, 1.5% y 2%.

Para la adicion de polycom y cloruro de calcio se observara las especificaciones técnicas del
polycom, el cual indica que por cada 50m3 de material se usaran 2000 gr de quimico.

ADICION DE POLYCOM

ENSAYOS PARA LAS MUESTRAS DE SUELO EN ESTADO NATURAL CON
ADICION DE ADITIVO POLYCOM AL 1%, 1.5% Y 2%. DE LA CALICATA 01

De acuerdo con el proyecto de investigacion en el item de muestra y muestreo, esta planificado
realizar los siguientes ensayos de laboratorio y que posteriormente se haran un analisis
comparativo de los resultados obtenidos de las muestras en estado natural y con la adicion de

polycom y cloruro de calcio.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1%-CALICATA 01
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Tabla N°40: Resultados de Proctor.

DENSIDAD MAXIMA SECA 1.880 |g/cm3
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1345 |%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Grafico N°19: Grafico del Proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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Con la adicion de polycom al 1% hubo una variacion de 1.87 a 1.88 gr/cm3 respecto a la

méaxima densidad seca, y un aumento del éptimo contenido de humedad de 13.5% a 13.45%, lo

cual indica una variacion negativa del 0.05%, se logré resultados positivos en el ensayo de

proctor.

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1%-CALICATA 01

CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°20: Gréfico carga-penetracion, de acuerdo al numero de golpes por capa.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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El valor del CBR tanto al 95% y al 100% con adicion de 1% de polycom tuvo un aumento a

14.20% y 17.40% respectivamente, por lo que se beneficio de buena manera, ahora bien, lo que

se busca es aumentar el porcentaje de adicion de tal forma que tengo un punto maximo en el

cual la muestra no sea afectada en sus propiedades del suelo.

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1.5%-CALICATA 01

PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Tabla N°41: Resultados de Proctor modificado.

DENSIDAD MAXIMA SECA

1.890 g/cma3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

12.80 %

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Gréfico N°21: Grafico de Proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Con una adicion del 1.5% el aditivo polycom mejor6 la MDS respecto a la adicion de 1% ya

gue aumentd de 1.87 gr/cm3 a 1.89 gr/cm3 la variacion de 0.02 gr/cm3 pero a su vez el valor
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del éptimo contenido de humedad disminuy6 de 13.5% a 12.80%, esto indica una variacion

minima en la humedad, veamos a continuacion con la adicion de 2% cuanto serian los

resultados.

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1.5%-CALICATA 01

CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°22: Gréafico carga-penetracion por numero de golpes.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Con adicion de 1.5% de polycom el CBR al 95% y 100% tuvo una variacién de 3.5% y 2.9%

respectivamente, es decir que el CBR al 100% lleg6 al 20.00% del CBR, por lo que de acuerdo

con lo establecido en el manual de pavimentos del MTC, lo convierte en una subrasante buena.
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Tabla N°42: Categorias de subrasante de acuerdo al valor de CBR.

Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CER
S0 : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
51 : Subrasante Pobre III;: CCEBRR f;;:"
Sz : Subrasante Regular E‘eccé;ﬂf] g:\“
51 Subrasante Buena [fé: ;.\,R 521!][‘:}':::&
Ss : Subrasante Muy Buena [fgg;fg%ai’

Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: Manual de carreteras, suelos geologia, geotécnica y pavimentos.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 2%-CALICATA 01
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Tabla N°43: Resultados de Proctor.

DENSIDAD MAXIMA SECA 1875 |gicm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1260 |%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Gréfico 23: Gréafico de Proctor.
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La MDS seca disminuy6 en 0.01% con una adicion de polycom de 2%, por lo que en este caso
la muestra no se beneficia con el aditivo, por tanto, nos quedamos con una dosificacion optima
del 1.5% de adicion de polycom, ademas el contenido de humedad disminuye de 13.50% a
12.60% por lo que el suelo al tener menos contenido de humedad tiende a que las particulas del
suelo se desprendan con facilidad provocando las grandes emisiones de polvo, por la sequedad

del suelo.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 2%-CALICATA 01
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Gréfico 23: Grafico de carga-penetracion.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

El 2% de adicion de polycom da como resultados a la muestra 01, un CBR de 17.00% y 1%, al
100% y 95% respectivamente, a comparacién de la adicién del 1.5% disminuye de 17.00% a
15.00% por lo que una adicion al 2% de polycom no es recomendada para la capacidad de
soporte del suelo de la muestra 01.



Tabla N°44: Categorias subrasante.

Categonas de Subrasante

Categorias de Subrasante

CER

5o : Subrasante Inadecuada

CBR = 3%

51 : Subrasante Pobre

De CBR = 3%
A CBR < 6%

Sz © Subrasante Regular

De CBR = 6%
ACBR < 10%

51 Subrasante Buena

De CBR 2 105
A CBR < 20%

Sy : Subrasante Muy Buena

De CBR 2 20%
ACBR < 30%

3s : Subrasante Excelente

CBR z 30%

55

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnica Y Pavimentos

De acuerdo con los resultados esta dentro de una subrasante buena, esta tabla nos indica las

categorias de subrasante del manual de pavimento.

ENSAYOS PARA LAS MUESTRAS DE SUELO EN ESTADO NATURAL CON
ADICION DE ADITIVO POLYCOM AL 1%, 1.5% Y 2%. DE LA CALICATA 02

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1%-CALICATA 02

PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Tabla N°45: Resultados de Proctor.

DENSIDAD MAXIMA SECA

1.868

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

13.20

g/cm3

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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Gréafico 24: Gréafico de Proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La muestra numero 02, con la adicion del 1% de polycom, muestra una maxima densidad seca
de 1.86 gr/cm3. En comparacion con la muestra en estado natural, que tiene un valor de 1.87
gr/cm3, se observa una mejora de 0.01 gr/cm3. Ademas, su 6ptimo contenido de humedad varia
en un 0.3%, pasando de 13.50% a 13.20%. Estos resultados se obtuvieron a través de los

ensayos de laboratorio y se pueden visualizar en el grafico del ensayo de Proctor.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1%-CALICATA 02
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico 25: Gréfico de carga-penetracion por numero de golpes.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

De acuerdo con los resultados logrados en el CBR de la muestra nimero 02, tenemos una
capacidad de soporte del 14.70% al 95%, y de 19.50% al 100%, por lo que hubo un aumento

de 2.30%, respecto a la muestra en estado natural al 100% de energia emitida.
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Tabla N°42: Categorias de subrasante.

Eategunas de subrasante
Categorias de Subrasante CER
30 : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
T ) De CBR = 3%
51 : Subrasante Pobre A CRR < B2,
Gy oy De CBR = 6%
S: : Subrasante Regular A CER < 10%
T De CBR 2 10%
51 Subrasante Buena A CER < 20%
De CBR = 20%
i r: | [ m
Sy : Subrasants Muy Buena A CER < 30%
Ss : Subrasante Excelente CBR z 30%

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotécnica Y Pavimentos

El manual de pavimento del MTC nos sefiala que, de acuerdo a las categorias de Subrasante, y con los
resultados de laboratorio con las adiciones, nos da un CBR de 14.70% y 19.50% por lo que sefiala que

es una subrasante buena.

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1.5%-CALICATA 02
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°26: Grafico de Proctor.
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DENSIDAD MAXIMA SECA 1880 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 130 |%
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Los resultados de laboratorio para una dosificacion de 1.5% de la muestra 02, nos da una
MDS de 1.88 gr/cm3y 6ptimo contenido de humedad de 11.30%, en contraste con los
resultados obtenidos con adicion de 1% para la misma muestra, existe una aumento de 1.87

gr/cm3 a 1.88 gr/cm3, donde el éptimo contenido de humedad disminuy6 en 1.90%, de 13.20
% a 11.30%.

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1.5%-CALICATA 02
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°26: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

El CBR con dosificacion de 1.5% de polycom para muestra 02, tiene un valor de 16.80% y
20.00% al 95% y 100% respectivamente, este mejord en 2.80% respecto a la muestra natural al
95% y al 100%, por lo que si mejoro sus propiedades al realizar los ensayos, y de acuerdo con
las especificaciones del polycom, es un producto quimico que mejora el CBR y disminuye las
emisiones de polvo, como se da esto, ya que al mantener un 6ptimo contenido de humedad este
impide que las particulas del suelo no se desprendan y que a su vez no provoguen emisiones de
polvo que pueden causar enfermedades respiratorias, asi como dificultad en la transitabilidad

de vehiculos motorizados, ya sea transito liviano o pesado.

Tabla N°46: Categorias de subrasante.
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Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CER

5o : Subrasante Inadecuada CBR < 3%

) De CBR 2 3%
51 : Subrasante Pobre A CBR < 6%

. De CBR = 6%
S: : Subrasante Regular A CER < 10%
51 : Subrasants Buena Da CBRf 1E:_-$

De CBR z 20%

- I A
54 : Subrasante Muy Buena A CER < 30%
Sy © Subrasante Excelente CBR 2 30% I

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotécnica Y Pavimentos.

Los resultados de laboratorio dieron un CBR de 14% al 100% de la MDS, por lo que es una
subrasante buena, de acuerdo con el manual de pavimentos del MTC, el aditivo polycom

cumple con especificaciones técnicas de mejorar el CBR, y esto fue lo que se logro.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 2%-CALICATA 02
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°27: Grafico del Proctor.
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Con una dosificacion de 2% de polycom la muestra nimero 02, la MDS disminuyé de 1.88
gr/cm3 a 1.85 gr/cm3, por lo que no es su dosificacion adecuada, por otro lado el 6ptimo
contenido de humedad disminuyd respecto a la muestra en estado natural de 13.50 a 11.60%,

en cambio respecto a la dosificacion de 1.5% aumento en 0.30% es decir de 11.30% a 11.60%.

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 2%-CALICATA 02

CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°28: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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La adicion de polycom al 2% en la muestra 02, me da como resultado un CBR de 19.20% y
15.20% por lo que la dosificacion de 2% ya no es recomendada para mejorar sus propiedades,

debido a que hubo una disminucion del CBR a comparacion del CBR de la muestra en estado

natural.

Tabla N°47: Categorias de subrasante.

Categorias de Subrasante
Categorias de Subrasante CBR

5o : Subrasante Inadecuada CBR < 3%

51 : Subrasante Pobre D: :CHB: ___263:"

S: : Subrasante Regular ieciiiﬁ DB:\O

Sa : Subrasante Buena E:é:;ﬂﬁ leui,:ij’

Ss : Subrasante Muy Buena [;Eé:g:fgzuii

Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30% I

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnica Y Pavimentos

ENSAYOS PARA LAS MUESTRAS DE SUELO EN ESTADO NATURAL CON
ADICION DE ADITIVO POLYCOM AL 1%, 1.5% Y 2%. DE LA CALICATA 04

RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1%-CALICATA 04
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Gréfico N°29: Determinacion de la MDS y éptimo contenido de humedad.



64

DENSIDAD MAXIMA SECA 1785 |giem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 12.40 |%
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Los ensayos de laboratorio arrojaron los siguientes resultados, una maxima densidad seca de
1.795 gr/cm3 y un éptimo contenido de humedad de 12.40%, realizando la comparacion los
resultados obtenidos de la muestra patrén, hubo una variacion de 0.90% para el contenido de
humedad, y 0.02 gr/cm3 para la maxima densidad seca, ahora bien, la dosificacion que se utiliz6
es de 1%, respecto al peso obtenido de la muestra, para ello se compactdé mediante 3 capas de

5 kg de muestra para cada capa.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1%-CALICATA 04
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR).

Grafico N°30: Gréfico carga vs penetracion.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

El valor de CBR tuvo una variacién al 95% de la MDS de 13.70% a 15.30% con una

dosificacion de 1%, ademas se pudo obtener 3 gréficos de acuerdo al nimero de golpes por

capa, de 56 golpes, 25 golpes, y 12 golpes, a una penetracién de 2 pulgadas para subrasantes.

Tabla N°48: Categorias de subrasante.

Categorias de Subrasante

Categornias de Subrasante CER
5o Subrasante Inadecuada CBR < 3%
51 : Subrasante Pobre D: :CHBRR 563"’.\?
S; : Subrasante Regular ieciiizlg:"
H 51 : Subrasants Buena Té:;: 32:]%?
54 ; Subrasante Muy Buena [fgggszuii
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnica Y Pavimentos
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Las categorias de subrasantes las clasifican desde inadecuada hasta excelente, por lo que con
los resultados obtenidos esta muestra 04 se encuentra en un rango de 10% a 20%, de lo cual se
considera como subrasante buena, ya de por si, con los resultados en muestra patron seguia en

el mismo rango.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1.5%-CALICATA 04
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°31: Grafico de Proctor.

DENSIDAD MAXIMA SECA 1810 |giem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1230 |%
‘GRAFICO DEL PROCTOR
1.830
s
j,

= vd N
g 1.780 y o
i / N\
<
3 AN
3
3 / N

1.730
i / N

.‘! \\
1680 / 0
Y
¢ h,
1820 \\-
\;
o~ ) ’JJ'
1580
5.0 110 120 150 170 19.0
Contenido de humedad (%)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Para la muestra 04, se logré una maxima densidad seca de 1.81 gr/cm3 y un 6ptimo contenido
de humedad de 12.30% con una dosificacion de 1.5% de aditivo polycom, por tanto hubo una
variacion de 0.02 gr/cm3 para la MDS respecto a la dosificacion de 1% Yy una variacion de

0.10% para el 6ptimo contenido de humedad.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 1.5%-CALICATA 04
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR).

Grafico N°32: Gréfico de carga vs penetracion por nimero de golpes en cada capa del molde.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Con una dosificacion de 1.5% de polycom el CBR tiene un valor de 100% de la MDS de 22.9%

por lo que mejord en 4% respecto a la muestra patron.

Tabla N°49: Categorias de subrasante.

Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CER
S0 : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
51 : Subrasante Pobre D; CCEBRR f;:,?
Sz : Subrasante Regular ieccé;ﬂf] g:\“
51 Subrasante Buena [fl.'t.': ;.\,R leui?
Ss : Subrasante Muy Buena ng:f;ﬁi’
S: | Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotécnica Y Pavimentos

Ahora bien, los resultados de la muestra 04, con dosificacion de 1.5%, nos da una categoria de

subrasante muy buena, la cual esta dentro del rango de 20% a 30%.
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RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 2%-CALICATA 04
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°33: Grafico de Proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La MDS es de 1.780 gr/cm3 y un éptimo contenido de humedad de 12.60% lo cual se logré
obtener con una dosificacidn de 2% de adicion de polycom, se puede observar con los resultados
de la adicion de 1.5% que la MDS aumenta a comparacion de las adiciones en 1%, quiere decir
que la dosificacion de 2% no es la adecuada para la muestra, por ello se recomienda una

dosificacion dptima de 1.5%.
RESULTADOS CON ADICION DE POLYCOM AL 2%-CALICATA 04
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR).

Grafico N°34: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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Los graficos del nimero de golpes 56, 25y 12 por capa sefialan que la curva se expande mucho

mas en la Ultima capa, es decir que la penetracion disminuye por el nimero de golpes, ahora

bien, de acuerdo con estos graficos y los resultados de Proctor, se hall6 un CBR de 21.3% de
al 100% de la MDS.

ENSAYOS PARA LAS MUESTRAS DE SUELO EN ESTADO NATURAL CON

ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%, 1.5% Y 2%. DE LA CALICATA 01

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%-CALICATA 01

PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°35: Grafico de Proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Ahora bien procedi6 a realizar los ensayos con dosificacion de 1% del CaCl2 con el fin de
mejorar sus propiedades, por lo que los ensayos de Proctor modificado arrojaron valores de
méaxima densidad seca de 1.885 gr/cm3 y dptimo contenido de humedad de 13.10%, lo cual
indica que a comparacion de la maxima densidad seca de la muestra 01 en estado natural existe
una variacion de 0.02 gr/cm3 y disminucion de 0.40% del 6ptimo contenido de humedad
respecto a la muestra patron.

ADICION DE CLORURO DE CALCIO

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%-CALICATA 01
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°36: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

El CBR de la muestra es de 17% a comparacion de la muestra patron, esta varié en 0.10% por

lo que se incrementd la dosificacion del aditivo para mejorar la propiedad del a muestra 01,

ahora bien el CBR es capacidad de soporte que tiene el suelo es decir la resistencia, a

comparacion de otros productos para mejoramiento de subrasante, el CaCl2 es un producto de

gue disminuye la emisiones de polvo en carreteras, es decir que mantiene un éptimo contenido

de humedad de tal forma que las particulas del suelo no se desprendan de este, causando

emisiones de polvo elevadas lo cual impida transitar libremente por la via.

Tabla N°50: Categorias de subrasante
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Ealegonas ae guErasante
Categorias de Subrasante CBR

5o : Subrasante Inadecuada CBR < 3%

P i De CBR 2 3%
51 : Subrasants Pobre A CBR < 6%

P De GBR 2 6%
Sz : Subrasants Regular ACER < 10%

e - De CBR 2 10%
Ss: Subrasante Buena A CER < 20%

P . De CBR 2 20%
Si : Subrasante: Muy Buena ' CBR < 30%
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30% I

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnica Y Pavimentos

Una subrasante de 17% esta dentro del rango de una subrasante buena, de acuerdo con las

categorias de subrasante en carreteras del manual de pavimentos [20]

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5%-CALICATA
01 PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Gréfico N°37: Grafico del Proctor.

DENSIDAD MAXIMA SECA 1900 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.35 |%
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Fuente: Laboratorio De Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Los ensayos de laboratorio mediante Proctor modificado para obtener una maxima densidad
seca de 1.90 gr/cm3 y un optimo contenido de humedad de 13.35% para la muestra 01 con una
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dosificacion de 1.5%, a comparacion de los resultados de la muestra en estado natural con una
méaxima densidad seca de 1.87 gr/cm3 hubo una variacion de 0.03 gr/cm3, a diferencia del

Optimo contenido de humedad que tiene una variacion con un valor de 13.50%.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5%-CALICATA
01 CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Gréfico N°38: Determinacioén del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La adicion de 1.5% de cloruro de calcio para la muestra 01, dio como resultados un CBR al
100% y 95% de la MDS para subrasante de 19% y 15%, por lo que a comparacion de muestra
de la muestra con dosificacion de 1% hubo un CBR de 14% y 17%, hubo un aumento al 100%
de 5%, ya que el CBR de la muestra patrén es de 13.50%, por lo que hubo una mejorar de la

capacidad de soporte del suelo.
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Tabla N°51: Categorias de subrasante

Eategunas de Subrasante

Categorias de Subrasante CER
5o : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
51 : Sulwasante Pobre D: CCEBRR‘_E;;?
3z : Subrasante Regular Eeciiiﬁ DE:Q
51 : Subrasante Buena nggfzhaﬁ
34 : Subrasante Muy Buena TESE;%E'B
S : Subrasants Excalente CBR & 30%

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnica Y Pavimentos

Ademas, se verifico con las categorias de subrasante de que nos el manual de pavimentos del

MTC, y esta se encuentra dentro del rango de subrasante buena que varia de 10% a 20%.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 2%-CALICATA 01
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Gréfico N°39: Determinacion de la MDS y cont. De humedad 6ptimo.



75

DENSIDAD MAXIMA SECA 1890 |gfcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1240 |%

GRAFICO DEL PROCTOR

1.950

1.900

1850 5

Densidad seca (¥)
/

1.300 - N

1.750

1700

1.650

1.600

83 103 123 143 163 183

Contenido de humedad (%)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La MDS la muestra 01 con dosificacién de 2% tiene un valor de 1.89 gr/cm3 y un éptimo
contenido de humedad de 12.40%, al aumentar la dosificacion con 2% el contenido de humedad
disminuye a un valor de 13.35% a 12.40% mientras que la MDS disminuye de 1.90 gr/cm3 a
1.89 gr/cma3.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 2%-CALICATA 01
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°40: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

76

El CBR de la muestra 01 con dosificacién de 2% de cloruro de calcio tiene un valor de 14.00

%, entonces se pudo comparar con las otras dos adiciones de 1% a 1.5% el CBR tuvo un valor

de 14% y 15%, por lo que se disminuyd su valor al aumentar la dosificacion, asimismo se

concluyé que para la muestra 01 la dosificacion 6ptima es de 1.5%.

ENSAYOS PARA LAS MUESTRAS DE SUELO EN ESTADO NATURAL CON
ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%, 1.5% Y 2%. DE LA CALICATA 02

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%-CALICATA 02

PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°41: Grafico del Proctor.
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DENSIDAD MAXIMA SECA 1785 |g/cm3
SPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1260 |%
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La adicion de CaCl2 al 2% permitié que la muestra 02 tenga una MDS de gr/cm3 y optimo
contenido de humedad de 12.60% respecto a la muestra patron 02 en estado natural, tuvo una

variacion de 0.02 gr/cm3 en la MDS y aumento del contenido de humedad de 8.20% a 12.60%.
RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%-CALICATA 02
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°42: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La adicion de 1% de cloruro de calcio a la muestra 02, de acuerdo con los datos de laboratorio

nos dio como resultado un CBR de 17.00% al 100% de energia de compactacion.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5%-CALICATA
02 PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Gréfico N°43: Grafico de Proctor.
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DENSIDAD MAXIMA SECA 1886 |g/lcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1330 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La dosificacion de 1.5% de polycom para la muestra 02, mediante el ensayo de Proctor

modificado da una MDS de 1.886 gr/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad de 13.30%.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5%-CALICATA
02 CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Gréfico N°44: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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Se realizaron los ensayos de laboratorio, de los cuales se pudo obtener un CBR de 19.00% con

una adicion de 1.5% de la muestra 02, ahora bien comparando con a muestra patrén hubo una
variacion de 17.20% a 19.00% de la MDS.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 2%-CALICATA 02
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3.

Grafico N°45: Gréfico de proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
Se obtuvo una MDS de 1.86 gr/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad 12.96%.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 2%-CALICATA 02
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°46: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La adicion de 2% de CaCl2 a la muestra 02, da un CBR de 16.00 % al 100% de la MDS y un
CBR de 14.00% al 95% de la MDS, por lo que se deduce que ambos valores gque se obtuvo

disminuyeron al aumentar la dosificacion.

ENSAYOS PARA LAS MUESTRAS DE SUELO EN ESTADO NATURAL CON
ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%, 1.5% Y 2%. DE LA CALICATA 04
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RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%-CALICATA 04
PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3.

Grafico N°47: Grafico de Proctor.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La MDS de la muestra 04 con adicion de 1% del CaCl2 tiene un valor de 1.785 gr/cm3y un
optimo contenido de humedad de 11.40%, tuvo una variacion de 0.02 gr/cm3 respecto a la
muestra incial, y una humedad de 11.50% a 11.40%.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1%-CALICATA 04
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Grafico N°48: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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Los resultados de CBR de la muestra 04 con dosificacion de 1% de cloruro de calcio, da un

CBR de 21.9% por lo que hubo una variacion de 1.5% respecto a la muestra patron.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5%-CALICATA 4

PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°49: Grafico de Proctor.
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DENSIDAD MAXIMA SECA 1823 |giem3
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

La MDS es de 1.823 gr/cm3 y 6ptimo contenido de humedad es de 11.5%, lo cual sefiala que
si hubo una mejora de la MDS, de 0.03 gr/cm3 en relacion a la dosificacion de 1%, mientras
que el contenido de humedad varia en 0.10%.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5%-CALICATA 4
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

Gréfico N°50: Determinacion del CBR.
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT
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El CBR de la muestra 04 es de 22.90% al 100% de la MDS, y 18.30% al 95% de la MDS,

comparando con los resultados de la dosificacion 1% se aprecia un cambio respecto a la
dosificacion de 1% de 21.90% a 22.90%.

RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 2%-CALICATA 04

PROCTOR MODIFICADO-MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Grafico N°51: Grafico de Proctor.
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DENSIDAD MAXIMA SECA 1810 |g/cm3
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

Se observa un MDS de 1.81 gr/cm3 y asimismo, al mantener un nivel de humedad 6ptimo del
11.40%, la muestra patron 04 logré una maxima densidad seca de 1.77 gr/cm3, evidenciando

una mejora de 0.04 gr/cma3.
RESULTADOS CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 2%-CALICATA 02
CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR).

Grafico N°52: Determinacion del CBR.
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Metodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145 [ ASTM D-1883
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental-USAT

El valor de CBR al 2% de dosificacion tiene un valor de 18.8% por lo que se aprecia que el
valor desciende respecto al valor obtenidos en la dosificacién de 1.5%, por lo que ya no es

recomendable aumentar el porcentaje de dosificacion del aditivo.

COMPARACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO, MUESTRAS EN ESTADO
NATURAL Y MUESTRAS CON ADITIVOS (POLYCOM Y CLORURO DE CALCIO).

Se culminaron todos los estudios de laboratorio llevados a cabo en las muestras extraidas en su
condicion natural, en linea con todos los objetivos del proyecto de investigacion se seleccion0
tres de las cuatro muestras con las caracteristicas mas desfavorables, una vez se realizaron los

ensayos, se verifico mediante la clasificacion SUCS el tipo del suelo, tanto para las M1, M2,
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M4 dio un tipo de suelo CL que son suelos arcillosas de plasticidad baja o mediana, mientras
que la M3 es del tipo gravas arcillosas, este es un suelo granular, gravas con material fino,
también se verifico mediante los ensayos de Proctor y CBR, donde el CBR para la M3 dio un
porcentaje muy elevado que superaba el 20%, por lo tanto, segun la categorizacion de
subrasante especificada en el manual de carreteras estaba considerado como una subrasante
muy buena, esto conllevé a que no necesitaba de un mejoramiento del CBR con las adiciones

de polycom y cloruro de calcio.

Se llevaron a cabo los andlisis de laboratorio utilizando las muestras de suelo 1, 2 'y 4, en los
siguientes recuadros se podran apreciar todos los resultados de las muestras de suelo, tanto en

estado natural como las muestras con las adiciones respectivas de 1%, 1.5% y 2%.

CUADRO 01-MUESTRAS EN ESTADO NATURAL, Y MUESTRAS CON
INCORPORACION DE POLYCOM.

Tabla N°48: Comparacion de Resultados de muestras patron y muestras con adicién de
POLYCOM.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
MUESTRAS EN ESTADO NATURAL ADICION DE POLYCOM
ML M2 M3 M4 M W M
10% 15% | 20% 10% 15% | 20% 10% 1% | 20%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1430 1040 1350 1490 - - ; ; . ;
iNDICE DE PLASTICIDAD (%) 740 1216 1 1030
CLASIFICACION SUCS CcL Gls GC cL - - - - - -
MAXIMA DENSIDAD SECA (gem3)| 167 n 1% i 188 18 18 187 18 18 17 181 178
PRRGTaR OPTIMO CONTENIDO DE
MODIFICADO HUMEDAD (1) 1350 1300 120 1150 Bas | 1280 | 1260 | B2 | 13 | 16 | 1240 123 12.60I
CBR 5% 1350 1250 un B2 un | oo | sw | un | ws | sa | s w5 6o |
100% 17.00 7.0 7.0 1890 740 | 00 | 700 | 195 | 200 | 192 | 2020 290 AR

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N°53: Resultados de la M1 en estado natural y muestra con adicion de polycom.
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Comparacion de Resultados con Polycom-M1

ENSAYOS DE LABORATORIO

W ADICICN DE P

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°54: Resultados de la M2 en estado natural y muestra con adicion de polycom

Comparacion de Resultados con Polycom-M2

MUESTRA EN ESTADD NATURAL MADICION DE POLYCOM AL 1%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N°55: Resultados de la M4 en estado natural y muestra con adicion de polycom
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Comparacion de Resultados con CLoruro de Calcio-M4

ENSAYOS DE LABORATORIO

CLORURO DE

Fuente: Elaboracién Propia

CUADRO 02-MUESTRAS EN ESTADO NATURAL, Y MUESTRAS CON
INCORPORACION DE CLORURO DE CALCIO.

Tabla N°49: Comparacion de Resultados de muestras patron y muestras con adicién de
CLORURO DE CALCIO.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

MUESTRAS EN ESTADO NATURAL ADICION DE CLORURO DE CALCIO
ML M2 M3 M4 L " M

1 | 18 | 20% | 1 | 1m | 2% | Lo% | 1% | 20

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) U | 1040 1350 ) . : : : : . : : :
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 140 1216 1 1030
CLASIFICACION SUCS L CIE GC CL

PROCTOR MAXIMA DENSIDAD SECA (g/om3)| 187 1n 194 17 189 19 189 179 189 18 179 18 181

MODIFICADO | OPTIMO CONTENIDO DE

HUMEDAD () B35 | 10 20 115 B0 | 1BF [ 240 | 026 | B | 2% | 140 | 10 | 1140

pr= 9% B | 1250 170 32 “oo | o0 [ 1o | 800 | 1700 | 140 | B0 | 183 | 1380

100% o | uxn 7.0 1890 700 | 1900 [ 1m0 | w00 | 1900 | 1.0 | 2% | 290 | 1880

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N°56: Resultados de la M1 en estado natural y muestra con adicién de cloruro de

calcio.

Comparacion de Resultados con Cloruro de Calcio-M1

MAXIMA DENSIDAD SECA {g/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 95%
PROCTOR MODIFICADO

187 3 | 13.50

189 | | 14.00

190 [ | 15.00

189 | | 14.00

ENSAYOS DE LABORATORIO

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°57: Resultados de la M2 en estado natural y muestra con adicion de cloruro de

calcio.

Comparacion de Resultados con Cloruro de Calcio-M2

MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
PROCTOR MODIFICADO
13.50
12

URS

ADICION DE CLORUR

ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTADO NATURAL N ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1% ¥ ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5% W ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N°58: Resultados de la M4 en condicion natural y muestra con adicién de cloruro de

calcio.

Comparacién de Resultados con CLoruro de Calcio-M4

=

181

82

MAXIMA DENSIDAD SECA {g/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%}
PROCTOR MODIFICADO
1.77 11.50
1.79 11.40
1.82 | 11.50
1.81 11.40
ENSAYOS DE LABORATORIO

EN ESTADO NATURAL ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1% W ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 1.5% M ADICION DE CLORURO DE CALCIO AL 2%

Fuente: Elaboracién Propia

Se logro el andlisis comparativo de los resultados de las propiedades mecéanicas del suelo con
incorporacion de cloruro de calcio y aditivo polycom para la estabilizacion de subrasantes
arcillosas en carreteras, se presentan las tablas comparativas de los resultados de laboratorio de
la muestra patron. y los resultados con las dosificaciones de adiciones respectivas.

Se ejecutaron todos los ensayos de laboratorio contemplados en el estudio y conforme al disefio
de investigacion se determind los cambios en las propiedades mecéanicas en las muestras de
suelo arcillosas con las dosificaciones de 1%, 1.5% y 2% de los aditivos polycom y cloruro de

calcio.

Una vez que se determiné las propiedades mecanicas mediante los ensayos de laboratorios y
las adiciones respectivas, se procedié a establecer la dosificacion 6ptima de mejoramiento de
propiedades de ambos aditivos tanto para el producto polycom, como para el producto de
cloruro de calcio. La dosificacion dptima para el aditivo polycom es de 1.5%, del mismo modo
para el Cacl2, ademas se constatd que una dosificacion mayor como la de 2% no es la adecuada
debido a que tanto el CBR como la MDS disminuyen.

En el contexto de mi proyecto y basdndome en los resultados obtenidos, realicé un analisis de
costos de los aditivos utilizados, como el polycom y el cloruro de calcio. Ademas, también se
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llevo a cabo un analisis de costos de otras alternativas de aditivos, como la cal o, en algunos

casos, la mezcla de agregados con material de cantera:

Imagen N°04: Descripcion de los presupuestos elaborados para cada aditivo en el programa

S10.
Item Codigo Descripeion Und.  Metrado Precio8.  Parcial §/.
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTES ARCILLOSAS
010708010002-0105001-01  MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE ADITIVO POLYCON  m2 100 5399 5390
010706010003-01105001-01  MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE CLORURO DE m? 100 U587 U587
CALCIO
010706010004-0105001-01 ~ MEJORAMIENTO DE LA 8UB-RASANTE ml 100 1223 1223
010706010003-0105001-01  MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE CON MATERIAL ~ m2 100 8947 2987
GRANULAR
Fuente: Elaboracién propia
Imagen N°05: Analisis de costos unitarios del aditivo polycom
Partida 01.01 (010706010002-0105001-01) MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE ADITIVO POLYCOM
53.99
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio 8/ Parcial §/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0050 18.44 0.09
0101010003 OPERARIO hh 0.0050 22.98 on
0101010005 PEON hh 00100 1642 0.18
0.36
Materiales
02070400010002 MATERIAL GRANULAR PARA BASE m3 4.8000 10.00 48.00
02221500010022  ADITIVO POLYCOM PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS kg 0.0080 14.40 012
48.12
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.01 001
03011000060002 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 7-9 ton hm 0.0050 20000 1.00
0301170002 RETROEXCAVADORA hm 0.0050 150.00 075
03011800020003 TRACTOR DE QRUGAS CAT D6D hm 0.0050 220.00 1.10
03012000010001 MOTONIVELADORA 130- 135 HP hm 0.0050 20000 1.00
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 00100 11000 110
03012200050004 CISTERNA EMULSION Y AGUA 3540 gl 178-2 hm 0.0050 11000 055
5.51

Fuente: Elaboracién propia




Imagen N°06: Analisis de costos unitarios del aditivo cloruro de calcio.
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Partida 01.02 (010706010003-0105001-01) MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE CLORURO DE CALCIO
245.87
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio 8/ Parcial 8/
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0050 18 44 0.09
0101010003 OPERARIO hh 0.0050 2298 011
0101010005 PEON hh 0.0100 16.42 0.16
0.36
Materiales
02221500010023 CLORURO DE CALCIO PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE kg 3.0000 80.00 240,00
240.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.01 001
03011000060002 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 7-9 ton hm 0.0050 200.00 1.00
0301170002 RETROEXCAVADORA hm 0.0050 150.00 075
03011800020003 TRACTOR DE OQRUGAS CAT DD hm 0.0050 220.00 1.10
(3012000010001 MOTONIVELADORA 130- 135 HP hm 0.0050 200.00 1.00
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 0.0100 110.00 1.10
03012200050004 CISTERNA EMULSION Y AGUA 3540 gl 178-2 hm 0.0050 110.00 055
5.51
Fuente: Elaboracién propia
o . Alic: H :
Imagen N°07: Anélisis de costos unitarios de la cal.
Partida 01.03 (010706010004-0105001-01) MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE
122.36
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio §/. Parcial S/,
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0050 18.44 0.09
0101010003 OPERARIC hh 0.0050 22 98 0.11
0101010005 PEON hh 0.0100 1642 0.16
0.36
Materiales
02070400010002 MATERIAL GRANULAR PARA BASE m3 4.8000 10.00 48.00
0213020002 CAL HIDRATADA kg 9.0000 761 68.49
116.49
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.01 0.01
03011000060002 RODILLO LISO VIBRATORIC AUTOPROPULSADC 7-9 ton hm 0.0050 200.00 1.00
0301170002 RETROEXCAVADORA hm 0.0050 150.00 0.75
03011800020003 TRACTOR DE ORUGAS CAT D6D hm 0.0050 22000 110
03012000010001 MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 0.0050 200.00 1.00
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 0.0100 110.00 110
03012200050004 CISTERNA EMULSION ¥ AGUA 3540 gl 178-2 hm 0.0050 110.00 055
5.51

Fuente: Elaboracién propia




Imagen N°07: Anélisis de costos unitarios de material de cantera como estabilizante.
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Parida 01.04

(010706010005-0105001-01)

Costo unitario directo por:

MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE CON MATERIAL GRANULAR

m2

289.87

Codige

0101010002
0101010003
0101010005

0201040001

02070400010002
02070400010005
02070400010007

0301010006

03011000060002
0301170002

03011800020003
03012000010001
03012200040001
03012200050004

Descripcién Recurso
CAPATAZ

OPERARIO
PEON

PETROLEQ D-2

MATERIAL GRANULAR PARA BASE
MATERIAL GRANULAR GRUESC

AFIRMADO

HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 7-9 ton

RETROEXCAVADORA

TRACTOR DE ORUGAS CAT D&D
MOTONIVELADORA 130 - 135 HP

CAMION VOLQUETE DE 15 m3

Mano de Obra

Materiales

Equipos

CISTERNA EMULSION Y AGUA 3540 gl 178-2

Unidad

hh
hh
hh

gal
m3
m3

m3

%ma
hm
hm
hm
hm
hm
hm

Cantidad

0.0050
0.0050
0.0100

100000

4.8000
4.0000
20000

0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0100
0.0050

Precio 8/

18 44
2298
16 42

18.00
10.00
1000

800

001
200.00
15000
22000
20000
110.00
11000

Parcial 8/

0.09
011
016
0.36

18000
48.00
40 00
16 .00

284.00

0.01
1.00
075
110
100
1.10
055

5.51

Fuente: Elaboracidn propia

Tras analizar los costos asociados a cada aditivo, se puede observar que el polycom se presenta
como la opcion méas econdmica como estabilizante en subrasantes arcillosas, en comparacion
con otras sustancias como la cal o el material de cantera. Este aditivo estudiado ofrece una
alternativa viable en la ejecucion de proyectos, ya que evita los costos de transporte de material
agregado como estabilizante. En algunos casos, las canteras pueden estar ubicadas lejos del
sitio de la obra, lo que genera gastos adicionales de combustible. Ademas, tanto el polycom
como el cloruro de calcio ayudan a controlar las emisiones de material particulado, lo que

conlleva a una reduccion en los costos de mantenimiento y prolonga los plazos de ejecucion.
DISCUSION

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion se obtuvieron resultados beneficiosos en las
propiedades mecanicas de las muestras evaluadas mediante la dosificacién del polycom y
cloruro de calcio. En comparacién con otras investigaciones, como la realizada por Guerra y
Quispe [5], quienes utilizaron Proes y polycom para mejorar la resistencia y durabilidad en la
estabilizacion de canteras mezcladas con cemento, también se obtuvieron resultados

satisfactorios.
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En una investigacion previa, como la realizada por Villacorta y Moreno [7], se evalud la
resistencia CBR y la MDS de las muestras de suelo con la incorporacion de CaCl2 en una
dosificacion del 4%, logrando una mejora en la humedad maxima y maxima densidad seca de
1.75 gr/cm3, asi como un incremento en los valores de CBR en un rango de 29% y 31%. En
contraste con los hallazgos generados en este estudio de investigacion, se logré una mejora del
22.9% con una dosificacion optima del 1.5%, la cual supera el valor subrasante muy bueno

establecido en el manual de carreteras, suelos, geologia, geotécnica y pavimentos 2013.

Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de caracteristicas
homogéneas, se clasificard a que categoria de subrasante pertenece el seclor o
subtramo, segun lo siguiente:

Cuadro 4.10
Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR

Sp : Subrasante Inadecuada CBR<3%

De CBR 2 3%
A CBR <8%

De CER z 6%
ACBR < 10%
De CER = 10%
A CBR < 20%

De CER = 20%

<

S+ : Subrasante Pobre

Sz : Subrasante Regular

Sa : Subrasante Buena

4 - Subrasante Muy Buena

s - Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: Elsboracon propia

Fuente: Manual de carreteras. suelos, geologia, geotecnia y pavimentos 2013.

Segun la hipdtesis formulada en este proyecto de investigacion, la influencia del cloruro de
calcio en la estabilizacién de subrasantes arcillosas es significativa en comparacién con el
polimero polycom. Después de completar los ensayos de laboratorio y examinar los resultados
obtenidos en el estudio de mecanica de suelos, se ha comprobado que la adicion de cloruro de
calcio y polycom en dosificaciones de 1%, 1.5% y 2% influye en las propiedades de las
muestras extraidas de subrasantes arcillosas donde La dosificacién éptima es de 1.5%. Por lo

tanto, se ha verificado la hipétesis propuesta de manera rigurosa y sistematica.

Por otro lado, investigaciones tales como el de Miranda y Francisco Negrete [10], se obtuvieron
resultados confirmatorios en relacion a la mejora de la estabilidad de los suelos utilizando
cloruro de calcio. Se determind que la dosis 6ptima fue del 1.5%, y se observé que al aumentar
la dosis al 2%, la capacidad de soporte disminuyo de un 14.10% a un 9.10%. Por lo tanto, se

verifica la importancia de no exceder la cantidad de este quimico en el proceso de estabilizacion.
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Guerra y Quispe Velasquez [5], llevaron a cabo una comparacion entre Proes y Polycom
mediante un analisis comparativo, donde se afiadieron estos quimicos junto con dosificaciones
de cemento. Se observaron resultados optimos en la mejora del CBR (indice de Soporte
California) en las muestras tratadas con Proes. Esto se debi6 a que las dosificaciones de cemento
utilizadas fueron inferiores en comparacién con el uso de Polycom. Los resultados del CBR
fueron significativamente mas altos, alcanzando rangos del 217.3% al 100% MDS y del 207%
al 95% MDS. Estos resultados fueron considerablemente superiores a los obtenidos con el uso
de Polycom en el presente estudio. Sin embargo, es importante destacar que el uso de Polycom
aun contribuye a mejorar la capacidad de soporte del suelo, lo cual es un punto relevante a tener

en cuenta.

Contoguris y Pasmifio [21] Durante su tesis, se llevaron a cabo experimentos para evaluar el
uso de Polycom en dosificaciones del 10%, 20% y 30% en un metro cibico de material. Se
observo una mejora en la MDS y el OCH (Optimum Content of Humidity). En el primer caso,
la densidad del suelo vari6 de 1.794 gr/cm3 a 1.781 gr/cm3, 1.777 gr/cm3 'y 1.769 gr/cm3, en
el orden correspondiente con las dosificaciones del 10%, 20% y 30%. Se realizaron ensayos de
Proctor modificado en tres muestras para determinar las caracteristicas del suelo. Los resultados
evidenciaron que el Polycom ha sido validado cientificamente y se recomienda como un
polimero eficaz para mejorar tanto las propiedades fisicas como mecéanicas de los suelos.
Ademas, los hallazgos de la investigacion respaldan que el uso del polimero Polycom genera
un aumento significativo en el CBR de hasta un 22.90%. Cabe destacar que este incremento se
basa en las caracteristicas del suelo obtenidas a través de los ensayos de laboratorio,
evidenciando que en la zona de estudio existe una diversidad maltiple en comparacién con otras

regiones del pais.

Mateos de Vicente [22] llevo a cabo una investigacion que pone de manifiesto los efectos
positivos del CaCl2 en la reduccion de emisiones de material particulado en vias y calles, al
mismo tiempo que incrementa la densidad al compactar, brindando estabilidad a las carreteras.
Ademas, se destaca que el uso de cloruro de calcio ha experimentado un notable crecimiento
en los Estados Unidos, abarcando miles de kilometros de carreteras y calles, inclusive el cloruro
de calcio retiene el agua con facilidad manteniendo una humedad para el esfuerzo de
compactacion siendo de beneficio en regiones aridas donde existe escasez de agua, produciendo

una MDS mayor.

El proceso de estabilizacion del suelo utilizando polycom y CaCl2 produce cambios

significativos en las caracteristicas del suelo, brindando resistencia y mantenimiento de
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estabilidad a largo plazo, especialmente en lo que respecta a la accion del agua. Estas mejoras
tienen un efecto duradero en el suelo, ya que los aditivos ayudan a prevenir la degradacion
causada por la accion del agua. La presencia del polycom y el cloruro de calcio reduce la
susceptibilidad del suelo a la erosion, la expansion y la contraccion debido a los cambios en la
humedad. También disminuye la infiltracion del agua en el suelo, lo que evita la formacién de

charcos y la pérdida de resistencia estructural.

Entre las investigaciones relevantes, destaca el estudio realizado por Ponce Crispin [23] en el
que se examino el efecto del CaCl2 como estabilizante de suelos arcillosos en Huancavelica.
En este estudio, se determind que la incorporacion de un 5% de CaCl2 en relacion al peso del
suelo tuvo un impacto positivo en el CBR, mejorandolo en un rango que oscil6 entre el 1180%
y el 16.50%. Ademas, se evalud la capacidad de soporte en un tipo de suelo granular, logrando
mejorarla del 22.89% al 43.01%. Como resultado, se concluyd que el comportamiento del suelo
tiene una influencia significativa, especialmente en suelos granulares. De manera similar, al
mencionar este estudio en la discusion de los resultados, es posible resaltar los descubrimientos
de la presente investigacion que concuerdan con los obtenidos por Ponce y Crispin, lo cual
refuerza las conclusiones. Asimismo, se llevd a cabo una comparacion de los porcentajes de
mejora observados en ambos estudios y se analizaron las variaciones en las condiciones del

suelo, los métodos utilizados y los aditivos empleados.

Orobio, Portocarrero y Serna [24], realizaron una investigacion sobre la mitigacién de
emisiones de polvo, especificamente evaluando el uso de CaCl2 como un agente para reducir
las particulas de polvo en caminos sin pavimentar. En este estudio, se construy6 un tramo de
prueba en una via donde se afiadié cloruro de calcio, mientras que otro tramo se dej6 sin
estabilizar como control. El seguimiento de este estudio se llev6 a cabo durante un periodo de
6 meses. El tramo de prueba se dividio en tres segmentos: dos de 350 metros y uno de 200
metros. Se aseguré que todos los segmentos tuvieran caracteristicas fisicas y mecanicas
similares, como CBR, MDS, humedad Optima, granulometria e indice de plasticidad. Se
escarifico el material para homogeneizar la superficie y evitar las emisiones de polvo, ademas
se humedecieron las areas con bajo contenido de humedad para mejorar la penetracion del
CaCl2. En uno de los tramos, también se escarifico el material y se realizaron las respectivas
conformaciones y compactaciones, pero sin el uso de CaCl2. Después de mejorar los tramos,
La diferencia en las emisiones de polvo se hizo notable a simple vista, y como consecuencia,
se encontrd que el tramo estabilizado logro reducir significativamente las emisiones generadas

por el paso de los vehiculos. Ademas, el estudio reveld que la durabilidad de la estabilizacion
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desemperfia un papel fundamental en la efectividad a largo plazo del cloruro de calcio como

agente mitigador del polvo.

En investigaciones recientes Carlos Magno, Almendra Figueroa y Rossy Reynaga [15], se ha
descubierto que el cloruro de calcio (CaCl2) utilizado como agente mitigador de material
particulado, como el polvo, posee la propiedad de retener liquidos en una proporcién de diez
veces su propio peso en condiciones ambientales con alta humedad. Esta propiedad del CaCl2
ayuda a prevenir la formacion de polvo al absorber la humedad del ambiente y mantener el
suelo mas compacto y menos propenso a generar particulas en suspension. Ademas, el uso de
este material es de gran relevancia para mejorar el indice de Resistencia al California (CBR)
del suelo en carreteras. Se ha observado que su aplicacion puede aumentar el CBR hasta en un
64.52% en suelos granulares, y en suelos arcillosos se ha registrado una mejora que oscila entre
el 11.80% y el 16.5%. Estos resultados establecen una relacion con los obtenidos en el presente
proyecto, donde se constat6 que el CaCl2 mejoré el CBR en suelos arcillosos en un porcentaje
cercano al 22.90%. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio se alinean con los

hallazgos previos en investigaciones de laboratorio.

Los resultados obtenidos en esta investigacion respaldan los hallazgos de la efectividad de los
aditivos de polycom y CaCl2 en la estabilizacidn de subrasantes arcillosas. Se ha demostrado
que la dosificacion adecuada de estos aditivos puede mejorar significativamente la capacidad
de soporte, el CBR y la MDS, proporcionando una solucién efectiva y econémica para el

mejoramiento de suelos en proyectos de construccidn de carreteras.

Ademas, se ha discutido la importancia de considerar factores como la prevencion de las
dispersion de particulas de polvo y el analisis de viabilidad econémica al evaluar los aditivos
utilizados. En este sentido, se han presentado investigaciones relevantes que respaldan los

hallazgos de este estudio y fortalecen las conclusiones obtenidas.

En resumen, este estudio ha contribuido al conocimiento cientifico en el ambito de
estabilizacion de suelos y ha proporcionado informacion valiosa para la toma de decisiones en
proyectos de construccion de carreteras. Se recomienda que futuras investigaciones continlen
explorando y optimizando el uso de aditivos en la mejora de subrasantes arcillosas,

considerando también aspectos ambientales y economicos.
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Conclusiones

El anélisis comparativo de los resultados obtenidos en laboratorio tanto para la muestra
patron de subrasantes arcillosas de cuatro muestras, con la dosificacion de los aditivos
polycom y cloruro de calcio determind una mejora en las propiedades de las muestras
extraidas.

En el estudio de mecénica de suelos, se llevaron a cabo pruebas para caracterizar el
suelo natural mediante la determinacion de diversos ensayos. Se midid el contenido de
humedad de todas las muestras y se encontrd que la muestra nimero cuatro presento el
valor mas alto con un 14.90%, mientras que la muestra dos tuvo el valor minimo con un
10.40%. Por otro lado, se determind una plasticidad méaxima de 12.16% en la muestra
dos, mientras que la muestra tres fue descartadas debido a su baja plasticidad de 7.11%
ademas se determind que el tipo de suelo de las muestras era principalmente CL, a
excepcion de la muestra tres, que fue clasificada como GS debido a sus caracteristicas.
La muestra cuatro fue la que arrojo los mejores resultados en cuanto a cambios en las
propiedades mecanicas tras la incorporacion de polycom y cloruro de calcio. Se registro
un valor de CBR de 22.90%, lo cual indica una mejora en la capacidad portante del
suelo. Asimismo, se observé un aumento en la maxima densidad seca de 1.77 gr/cm3 a
1.81 gr/cm3 tras la adicién de polycom, en comparacion con el valor de la muestra
patron.

Después de examinar los resultados, se determiné que la dosificacién optima para las
adiciones de polycom y cloruro de calcio es de 1.5%. De hecho, se observd que, al
aumentar la dosificacion mayor al 1.5%, se presento la reduccion de las dispersion de
particulas de polvo y la viabilidad econdmica de CBR y MDS para las tres muestras
evaluadas. Por lo tanto, se puede concluir que la dosificacién de 1.5% resulta ser la mas
adecuada para obtener mejoras en las propiedades mecanicas del suelo.

Tras analizar los costos de los aditivos utilizados en el estudio de las muestras extraidas,
se ha determinado que el polycom se presenta como una opcién econémicamente viable
en comparacion con otros aditivos evaluados. Los resultados del analisis de costos en
un metro cuadrado respaldan la eleccion del polycom como una alternativa favorable

para el mejoramiento de las subrasantes arcillosas.
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Recomendaciones

Se recomienda la adicion de polycom y CaClI2 en una dosificacion de 1.5% para
obtener los mejores resultados en las propiedades mecénicas del suelo como el CBR y
la MDS, siempre y cuando se tenga en cuenta el tipo de suelo de acuerdo a la
clasificacion SUCS.

Es importante tener en cuenta que, al aumentar la dosificacion, se puede presentar una
disminucion en las propiedades de CBR y MDS, lo cual puede afectar negativamente
la capacidad portante del suelo.

Es necesario ser precavido al manipular el cloruro de calcio, ya que puede ser
corrosivo y toxico, por lo tanto, se deben seguir las medidas adecuadas de un experto
de laboratorio de suelos al trabajar con este material.

Realizar estudios complementarios que exploren otros aditivos o combinaciones de
aditivos para la mejora de subrasantes arcillosas. Esto permitira evaluar diferentes
alternativas y comparar sus beneficios técnicos y econémicos.

Utilizando el polycom como aditivo en la estabilizacion de suelos arcillosos en
proyectos de infraestructura vial se ha demostrado ser una estrategia efectiva. Los
analisis de costos han confirmado su viabilidad econdmica, lo cual podria conducir a

mejoras notables en eficiencia y rentabilidad en dichos proyectos.



102

Referencias

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

B. D. FERNANDEZ, «ECOCONSTRUCCION-REVISTA DE CONSTRUCCION SOSTENIBLE,» 23 ENERO
2018. [En linea]. Available: https://www.ecoconstruccion.net/articulos-online/humicorp-da-un-
paso-mas-en-la-busqueda-de-la-solucion-para-el-control-de-polvo-superf-5egSx.

Mendez Salas y Pineda Nufiez, «Comportamiento de Cimentaciones en Suelos Expansivos,» p.
18.

SHENA ARELLANO, «PERU CONSTRUYE-LATAM CONSTRUCTION,» 24 MARZO 2020. [En linea].
Available: https://peruconstruye.net/2020/03/24/carreteras-en-el-peru-que-debemos-tener-
en-cuenta-para-su-mantenimiento-y-conservacion/.

J. J. Rojas Foinquinos y J. E. Alva Hurtado, «ARCILLAS Y LUTITAS EXPANSIVAS EN EL NORTE Y
NORORIENTE PERUANO».

D. D. J. GUERRA AYALA y QUISPE VELASQUE, DANY, «ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LOS
ADITIVOS PROES Y POLYCOM EN ENSAYOS DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD PARA AFIRMADOS
ESTABILIZADOS, AYACUCHO - 2021,» 2021.

M. M. MARTINEZ MACHADO, « MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION
DEL POLIMERO POLYCOM, EN LA AV. UNION DE MANCHAY. LIMA - 2019,» LIMA, 2019.

L. F. Villacorta Padilla y J. Moreno Dominguez, «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,»
Trujillo, 2019.

W. M. Bonifacio Vergara y J. A. Sanchez Bernilla, «<ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO Y CEMENTO EN
LA REGION LAMBAYEQUE,» Pimentel-Perd, 2015.

A. Orobio, «CONSIDERACIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE VIiAS EN AFIRMADO
ESTABILIZADAS CON CLORURO DE CALCIO,» pp. 93-100, 8, 23 Abril 2010.

[10] J. E. MIRANDA JARRIN y D. F. NEGRETE OLIVES, «ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS CON

EL USO DE CLORURO DE CALCIO,» QUITO, 2011.

[11] M. M. MARTINEZ MACHADO, «MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICION

DEL POLIMERO POLYCOM, EN LA AV. UNION DE MANCHAY. LIMA - 2019,» LIMA-PERU, 2020.

[12] W. G. ISLA CIFUENTES, «Influencia de la incorporacién de Polycom en la estabilidad del

afirmado para el mejoramiento de los pavimentos, Huanta - Ayacucho,» Ayacucho, 2021.

[13] K. M. CONTOGURIS POMA y M. A. PASMINO SHAHUANO, «ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS

MEDIANTE EL USO DEL POLIMERO POLYCOM EN SUBRASANTES PARA CAMINOS DE BAJA
TRANSITABILIDAD EN LA CIUDAD DE IQUITOS,» SAN JUAN BAUTISTA - MAYNAS - LORETO -
PERU, 2020.



103

[14] A. OROBIO, L. M. PORTOCARRERO y L. SERNA, «EVALUACION DEL CLORURO DE CALCIO COMO
AGENTE MITIGADOR DEL POLVO EN VIAS EN AFIRMADO,» COLOMBIA, 2007.

[15] C. M. CHAVARRY VALLEJOS, R. A. FIGUEROA MERINO y R. E. REYNAGA TEJADA,
«ESTABILIZACION QUIMICA DE CAPAS GRANULARES CON CLORURO DE CALCIO PARA VIAS NO
PAVIMENTADAS,» POLO DEL CONOCIMIENTO, vol. 5, n® 06, pp. 40-69, 30 JUNIO 2020.

[16] M. D. T. Y. COMUNICACIONES, « MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES,» 2016.

[17] Insitituto de la Construccién y Gerencia ICG, «<NORMA TECNICA CE. 010 PAVIMENTOS
URBANOS,» p. 68.

[18] M. D. T. Y. COMUNICACIONES, MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES, 2016, p. 1269.

[19] MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, « MANUAL DE CARRETERAS SUELOS
GEOLOGIA, GEOTECNICA Y PAVIMENTOS,» de SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS - 2014, LIMA,
2014, p. 305.

[20] MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, « MANUAL DE CARRETERAS SUELOS
GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS, » de SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS, LIMA, LIMA,
2014, p. 305.

[21] K. M. CONTOGURIS POMA y M. A. PASMINO SHAHUANO, «ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS
MEDIANTE EL USO DEL POLIMERO POLYCOM EN SUBRASANTES PARA CAMINOS DE BAJA
TRANSITABILIDAD EN LA CIUDAD DE IQUITOS, 2020,» SAN JUAN BAUTISTA - MAYNAS - LORETO
- PERU, 2020.

[22] M. M. d. Vicente, «EFECTOS DEL CLORURO CALCICO EN LA ESTABILIDAD DE LAS TIERRAS,»
ARTICULOS MATERIALES, p. 5, 2018.

[23] D. K. Ponce Crispin, «USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE - HUANCAVELICA, »
2018.

[24] A. OROBIO, L. M. PORTOCARRERO y L. SERNA, «EVALUACION DEL CLORURO DE CALCIO COMO
AGENTE MITIGADOR DE POLVO EN VIAS EN AFIRMADO,» p. 8, 17 DICIEMBRE 2006.

[25] J. Rivera, A. Aguirre-Guerrero, R. Mejia de Gutiérrez y A. Orobio, «Estabilizacion quimica de
suelos-Materiales convencionales y activados alcalinamente (revision),» Informador técnico, p.
25, 05 Mayo 2020.

[26] W. G. Isla Cifuentes, «Influencia de la incorporacidn de Polycom en la estabilidad del afirmado
para el mejoramiento de los pavimentos, Huanta - Ayacucho,» Lima, 2021.

[27] C. M. Chavarry Vallejos, R. A. Figueroa Merino y R. E. Reynaga Tejada, «Estabilizacidn quimica
de capas granulares con cloruro de calcio para vias no pavimentadas.,» Polo del conocimiento,
vol. 5, n2 06, p. 30, 30 Junio 2020.

[28] B. F. Castillo Parra, «Estabilizacién de Suelos Arcillosos de Macas con Valores de CBR menores al
5% y Limites Liquidos superiores al 100% para utilizarlos como Subrasantes en Carreteras,»
Cuenca, 2017.



104

[29] R. R. Linares Chavez, M. E. Aguilar Rojas y E. E. Rojas De La Puente, «Estabilizacién de suelos
arcillosos a nivel de subrasante con adicién de bolsas de polietileno fundido,» Revista de
Investigacidn Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria, vol. 3, n? 2, pp. 33-40, 2020.

[30] J. A. HERNANDEZ LARA, D. R. MEJIA RAMIREZ y C. E. ZELAYA AMAYA, «PROPUESTA DE
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA SU APLICACION EN PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR,» CIUDAD
UNIVERSITARIA ORIENTAL, 2016.

[31] Y. Garcia, W. Ramirez y S. Sdnchez, «Indicadores de la calidad de los suelos: una nueva manera
de evaluar este recurso,» Estacion Experimental de Pastos y Forrajes, vol. 35, n2 2, pp. 125-138,
Abril-Junio 2012.

[32] J. Martinez Santos, «EVALUACION DEL MEJORAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS EMPLEANDO
MATERIALES CEMENTANTES,» Xalapa Enriquez Veracruz, 2012.

[33] S. E. Quezada Osoria, «ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTABILZIACION DE SUELOS ARCILLOSOS
CON VALVAS DE MOLUSCOS PARA PAVIMENTACION,» PIURA, 2017.

[34] F. S. CAHUANA CABANILLAS, «DOSIFICACION OPTIMA DEL CLORURO DE CALCIO Y LA MELAZA
DE CANA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN CAMINOS VECINALES NO PAVIMENTADAS
DEL DISTRITO DE BARRANCA 2016,» BARRANCA, 2016.

[35] M. M. d. Vicente, «Efectos del cloruro célcico en la estabilidad de las tierras,» ARTICULOS -
MATERIALES, p. 5.

[36] «CE. 020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES,» p. 28.



105

Anexos
ANEXO N° 01

lustracion 1: Evidencias de la realidad probleméatica en la provincia de Utcubamba, caserio
de la ciudad de Bagua Grande, suelos en indice de plasticidad elevada, que en épocas de

lluvia se convierten en zonas intransitables.

ANEXO N° 02
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N Oceanica Bagua Grande

llustracion 2: Las autoridades realizan los mantenimientos, pero sin estabilizantes quimicos

que mejoren las propiedades del suelo.

ANEXO N° 03

llustracion 3: Subrasantes arcillosas.

ANEXO N° 04
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ANEXO N° 05

llustracion 5: CUARTEO DE LAS MUESTRAS

ANEXO N° 06
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llustracion 6: TAMIZADO

ANEXO N° 07

[lustracion 7: MUESTRA DE SUELO PARA TAMIZADO

ANEXO N° 08
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[lustracion 8: MUESTRA DE SUELO AL HORNO A 110°C, PARA POSTERIORMENTE
SACAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD

ANEXO N° 09
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llustracion 9: LIMITES DE ATTERBERG-LIMITE DE LIQUIDO MEDIANTE EL METODO
DE CASAGRANDE

ANEXO N° 10
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llustracion 10: LIMITE LIQUIDO POR NUMERO DE GOLPES

ANEXO 11

llustracion 11: DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

ANEXO 12



lustracién 12: DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO

ANEXO 13
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llustracion 13: TESISTA EN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANEXO 14
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llustracion 14: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ANEXO 15

llustracion 15: RETIRANDO LA MUESTRA DEL MOLDE, DESPUES DE LA
COMPACTACION

ANEXO 16
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llustracion 16: RETIRANDO LA MUESTRA DEL MOLDE CON UN CINSEL

ANEXO 17

[lustracion 17: MOLDE PARA LA MUESTRA DEL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ANEXO 18
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llustracion 18: ADITIVO POLYCOM

ANEXO 19

lustracion 19: ADITIVO CLORURO DE CALCIO Y POLYCOM

ANEXO 20
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llustracion 20: ADITIVO POLYCOM CON DOSIFICACION DE 1%

ANEXO 21

[lustracion 21:ADITIVO POLYCOM AL 1.5%
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ANEXO 22

llustracion 22: MATERIAL POLYCOM CON DOSIFICACION DE 2%

ANEXO 23

llustracion 23: CARRETERA DONDE SE REALIZO LA CALICATA 01- Para la primera
calicata se realiz6 a 8 cuadras de la Av. Chachapoyas (avenida principal de la ciudad de
Bagua, la zona presenta un suelo arcilloso, debido a las constantes lluvias se puede apreciar
que el suelo en contacto con el agua se vuelve altamente plastico, convirtiendo en una zona
intransitable. -TESISTA EN CAMPO.
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ANEXO N° 24

ANEXO N° 25
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llustracion 25: REALIZANDO ENSAYOS DE CBR.



118

ANEXO N° 26
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[ustracion 26: EQUIPOS PARA ENSAYOS DE LABORATORIO

ANEXO N° 27
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llustracion 27: ENSAYO DE LABORATORIO
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ANEXO N° 28

llustracion 28: MAQUINARIA REALIZANDO EXCAVACION CALICATA 01

ANEXO N° 29

O R P
SN AR A

2

llustracion 29:Tesista-Calicata 01-Profundidad 1.5 m
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ANEXO N° 30

llustracion 28:Para la CALICATA 02 se realizé en el sector Gonchillo alto de la ciudad de

Bagua Grande

ANEXO N° 31
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llustracion 31:Calicata 02-TESISTA
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ANEXO N° 32

llustracion 32: Para la Calicata 03, la muestra de suelo se extrajo a unas cuadras del

colegio los NATS en la ciudad de Bagua grande, Visalot alto-tecnoldgico.

ANEXO N° 33

llustracion 33: Calicata 03-TESISTA
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ANEXO N° 34

llustracion 34:Para la CALICATA 04, se realizo en el sector Esperanza Baja de la ciudad de

Bagua Grande.
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ANEXO N° 35-Informes de laboratorio-Granulometria, Clasif. SUCS, Clasif. AASHTO-C1
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ANEXO N° 36-Informes de laboratorio-LIMITES DE ATTERBERG

et fen
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ANEXO N° 37-In

formes de laboratorio

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catolca
a0 Marttee de Mg ey
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- "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CON INCOPORACION
Toss DE CLORURO DE CALCIO Y ADITIVO POLYCOM PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
ARCILLOSAS™
Lugar : Dist. Bagua Grande, Prov. Utcubamba, Reg. Amazonas.
Focha de emson . Bagua Grande, Septembre del 2022
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ANEXO N° 38-Informes de laboratorio-Proctor modificado

FACULTAD OF mGinERia

ES0UELA O MNGENEMA OV ANV ENTAL
USAT ! SELOA CONCRETO Y ENSAYOS D MATERALES
Unsvern dad (at0ica
ot Rote Su Sngromre
SUELOS Met000 de entayo para b e sueos wthzango
wna energa modBcada (2700 KNV (S4000 phe e pied])
NTP. 33141 ASTM D . 1587
Teskta | BARRY REYMILIAN SANCHEZ GARCIA
Tuuwa gerveris Cnll Ambiontal
ANAUSIS COMPARATIVO DE LAS PROPEDADES MECANICAS OFL o DF CALCIO Y ADITIVO POLYCOM PARA
oy ESTABILIZADON DE SUBRASANTES ARCILOSAS™
Ubicacen Dt Bagus Grande, Prov. Utcubamba. Reg Amazoras.

Fecha du erminon - Bagua Grande. Septiemire dol 2022
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ANEXO N° 39-Informes de laboratorio-CBR

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIIO DE MOGROVEJO
& FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DE NGENERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
e e
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de Caldornia) de suelos
compactados en ol laboratorio. / Diagrama de penetracion
NI 339145/ ASTM D-1883
Tewnts  BARRY REYMILIAN SANCHEZ GARCIA
s ngenweris Ovil Ambuental
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PARA ESTABIUZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS®
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Fecha de emisite - Bagua Grande, Septiemdre del 2022
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ANEXO N° 40-Informes de laboratorio-CBR

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL
USA1' LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Urwwersdad Catohca
N s Vo B
Tesnts BARRY REYMULAN SANCHEZ GARCIA

[T FQevena Cad Avbental

ProyecoTess “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPEDADES MECANCAS DEL SUELO CON INCORPORACION DE CLORURO DF CALCIO ¥ ADITVO
POLYCOM PARA ESTABELIZACON DE SUSRASANTES ARCLLOSAS™

Ubcscn Dist. Bages Orande. Prov Unostanbe, Reg. Amasones.

Fecha 00 emsson  Bogua Grande. Septemtrs ol 2022

Método de ensayo deo CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
NP, 539.345 / ASTM O-1583
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ANEXO N° 41-Informes de laboratorio-Proctor modificado-Adicion de 1% POLYCOM

UNPVERSIOAD CATOUCA SANTO TORBIO DF MOGROVTO

PACULTAD OF motwERiA
EICUTA OF NOENTRA OVE AMSINTAL
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D
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NTP. 339141 ASTM D. 1587

Toskee | BARRY REYMILIAN SANCHEZ GASCIA
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Proyecto/Tess TANALISE COMPARATIVO O LAS PROMEDADES MECANICAS DEL SUELD CON INCORPORAOION OF OF CALOO Y
(STABRZAOON OF SUBRASANTES ARCILOSAS™
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ANEXO N° 42-Informes de laboratorio-CBR-Adicion de 1% POLYCOM

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

:
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e e e

COMPActacos en ol AbOMMONO | DIagrama 0e penetracion
NTP. 33945/ ASTM D-1880
- WARRY REYMILAN SANCHEZ GARCIA
Ingenitrs Ol Ambents'

PARA ESTABUZAOON DFf SUBRASANTES ARCILLOSAS®
Dst Bagua Grande. Prov Uscutamba, Reg Amaronas.
fecha de omiite Bagua Grande, Septiembre del 2022
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ANEXO N° 43-Informes de laboratorio-CBR-Adicion de 1% POLYCOM

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBENTAL
USA"’ LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Urswerudad Catolea
R e o e
Tosista BARRY REYMILIAN SANCHEZ GARCIA
Esoueta Ingerveria Cat Arteectas
ProyectoTess  "ANAUSIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CON INCORPORACION DF CLORURO DE CALCIO
POLYCOM PARA ESTABILZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
Utscacatn Owt Bagua Grasde. Prov Usoutamba. Reg. Amazonas.
Focha 0 omiitn  Bagus Grande. Septembre dof 2022
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
NTP. 339.345/ ASTM D-1883
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ANEXO N° 44-Informes de laboratorio-Proctor-Adicién de 1.5% POLYCOM

CATOUCA SANTO TORBIO 0F
N FACULTAD DX INGENGRA
LSOURLA DX o
JSAT SUR08, ¥ INSAYOS Df MATESIALES
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NTP. 330141 ASTM D-1887
Tesists * BARKY REVMILIAN SANCHEZ GARCIA
L - rgenvera Ol Ambiental
Tesks. Come LAS PROPIEDADES MECANICAS DIL SUELO CON INCORPORAOON DE CLORURO DF CALOIO ¥ ADITIVO POLYCOM PARA
ESTARLZAOON DE SUBRASANTES ARDILLOSAS"
Ubxacen Dot Bagus Grande Prow URcubambe, Reg Amarones.
Pechs Be eminitn - Bagua rande. Sepvembre def 2022
A [
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ANEXO N° 45-Informes de laboratorio-CBR-Adicion de 1.5% POLYCOM

UNIVERSIOAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVELD
FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DF INGENERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DI MATERIALES -
vverudad Catoboa . 0\
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Mét0d0 de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de Calfornia) de suelos
compactados on ol laboratorio. / Disgrama de penetracion
NTP 139145/ ASTM D-18K)
Tewse BARRY REYMULIAN SANCHEZ GAROA
L Ingwreca Chil Ambuntal
Poyecta/Tess  “ANAUISIS COMPARATIVO DE LAS PROPEDADES MECANICAS DEL SUELO CON INCORPORACION DE CLORURO DE CALCIO Y ADITIVO POLYCOM PARA
ESTABILIZACON DE SUBRASANTES AROLLOSAS*
Ubicacotm Dt Bagus Grarde, Prov Uncubambe, Reg Amasonss.
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ANEXO N° 46-Informes de laboratorio-CBR-Adicion de 1.5% POLYCOM

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
lJSA'r LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS D MATERIALES
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Nows e e o Mg

Tessts BARICY E YWIUAN SBANCHEL GARCA
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ProywaoTess “ANALISS COMPARATVO DE LAS PROPEDADE S MECANICAS OGL SUELO CON INCORPORACION DE CLORURO DF CALCIO Y ADITIVO POLYCOM
PARA £S5 TABILIZACON Dt SUBNASANTES ARCLLOSAS"

Utnc scade Owst Bagas Crmnde Prov Unabambia Reg Amarores

Toctm de ewaiin  Bages Grande  Seghermire de 2022

Mé1030 Ge ensayo de CBR (Relacion de Soporte de Caldomia) de sueios
on ol 1 Diagrama de o

NTP. 339.045/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
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ANEXO N° 47-Informes de laboratorio-Proctor-Adicién de 2% POLYCOM
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ANEXO N° 48-Informes de laboratorio-CBR-Adicion de 2% POLYCOM
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ANEXO N° 49-Informes de laboratorio-CBR-Adicion de 2% POLYCOM
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ANEXO N° 50-Informes de laboratorio—Proctor modificado-Adicion de 1%
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NEXO N° 51-Informes de laboratorio—CBR-Adicién de 1% CLORURO DE CALCIO
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ANEXO N° 52-Informes de laboratorio—CBR-Adicion de 1% CLORURO DE CALCIO
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ANEXO N° 53-Informes de laboratorio—Proctor Modificado-Adicion de 1.5%
CLORURO DE CALCIO

FATATAD DF nCd iR A
FUOUEA D6 NGENERA VL AMBENT A

AR\
USAT oo

U seerwdad Caclce

B e e

SUTLOS Métode 6 emmayo pars de seon
e eerga roSRonds (TT00 AN -mmd (000 pie o8 ped))
NTYP 3341 ASTM D . 1587

Teststs BARKY RETMILAN SANCHEZ GARCA

Fncuets wgensecia Ol Ambrental
AN s ot INCORPORACION OF CLORLRO DE CALOO ¥ ADITIVO POLFTOM PARA

Pooyecte/Vuds ESTABLIZACION Dt SUBRASANTES AROLLOSAS”

Ubecacitn O Rages Grande Prov ACUbemie, Reg Amasones

Fechs de eminon - Bagus Grande, Sepmermire del 2022

s (2]
- M1 ADROON DEL 1.9% D ADITIVO CLOSURO OF CALCOD
o 119988
° . 022
° v wre
N g-gi___a_-_g. 2248 21268 21288 |
Peso del vormen Pumedo 17 1870 208 1898 |
CONTENIDO DE HUMEDAD
o Mt T A e "
Pso Sl oo hirmedo ¢ tarn ol ®m | e 2000 | 9080
Puno del wamo 4aco + taen 8] mx 14450 "1 110.48
Peso e s 8|  wee s0.00 200 "
Peso de ague R ° i (X7) (T s
Peso G e oo L) nH L L G413 | 90
e apa bl I8 0L By 1 wo |
Pato vOLMtCO Se00 [ 1504 A5 187 1884 )
| DENSIDAD MAXMA SECA 190
|OPTIMO CONTENIDO DE MUMEDAD 1
GAAIXD 0L PROCTOS
1 , ——
a1
L] — EEERTE!
L =

enaktnd e (1)
-
'
]
A
| i i
! i
| i !
1 *.H" i
HRTT I
111
1
1

e . ————— T ———

141

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT



ANEXO N° 54-Informes de laboratorio—CBR-Adicion de 1.5% CLORURO DE
CALCIO
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ANEXO N° 56-Informes de laboratorio-Proctor modificado-Adicion de 2% CLORURO
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ANEXO N° 57-Informes de laboratorio-CBR-Adicion de 2% CLORURO DE CALCIO
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ANEXO N° 59-Informes de laboratorio-Granulometria, Clasif. SUCS, Clasif. AASHTO-C2

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEXO
N FACULTAD DF INGENERIA
ESCUELA DE INGENIERIA OVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORO OF SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DF MATERIALES

Universidad Catohca
N he e s e Mapne

Somtante INGENIERIA CIVIL ¥ AMBIENTAL
TESISTA BARRY REYMILIAN SANCHEZ GARCIA
"ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CON
TESIS INCOPORACION DE CLORURO DE CALCIO Y ADITIVO POLYCOM PARA
ESTABILZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS
Ubicacion DISTRITO BAGUA GRANDE PROVINGIA UTCUBAMBA DEPARTAMENTO AMAZONAS
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para &l andliss granulométrico
NORMA DE REFERENCIA NTP 399128 1999
Cabcata CO2 Moestra M3 Profundded 0.20m - 1 50m.
TAMICES w0
-] o~
y 208 ()
ur €1 000 [ ”
r 50 000 om 14
17 3 500 000 »*
S 25000 (1] uas
ve 19 000 om 23
vr 12 500 0w ~e
w X 30 a
v ) om
~e 4% 2.3
L) 1 w0
w30 1360 ©10 26 [Y) o Maks w0200 175 Seco_|#S.1av )
Wi 110 ) 27 ) "3
-
"0 0w " P L "2 1
s ) $3.20 34 22 0 ™ HUMEDAD Pin  Ipss 1w e
s 0,300 s190 33 155 s 1
- 0 — 2
__W"10) 01%0 50 s "o ©o IMODULO OF IINEZA
[ wao | oen 20 33 X ™7 T ndor meeed
«W 200 | TONDO 100570 5.2 X ns  Convaturs
_CURVA GRANULOMETRICA
d ] Arese |
(17 .
%0 P ree
o E S LLIE |
w .-"*P--q.
n i
i w
- 0
i 40
8 %
: ®
w0
Sy TR AT Rt en AN i ) T e
Aberters de e wen |
URservacones
. g 4
@»’2 Lag/
k- 2

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental - USAT



ANEXO N° 60-Informes de laboratorio-LIMITES DE ATTERBERG-C2
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ANEXO N° 61-Informes de laboratorio
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ANEXO N° 62-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-C2
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ANEXO N° 63-Informes de laboratorio-CBR-C2
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ANEXO N° 64-Informes de laboratorio-CBR-C2
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ANEXO N° 65-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicién 1% POLYCOM-C2
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ANEXO N° 66-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1% POLYCOM-C2
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ANEXO N° 67-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1% POLYCOM-C2
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NTP. 339.145/ ASTM D-1883
PENETRACION

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CON INCORPORACION DE CLORURO DE CALCIO Y ADITVO
AHCILLOSAS™

GRAFICO CARGA -
: tcmeoueny s e 00ces \ ([ .12 g0 |
¥+ OTPE2" + 2 760" + 4800 + 10000 y/© 000STY" - 200127 + 40800k - poy ¥ 00724 - 23407¢" + 30,01 - 39005
1000 i a8 1000
1000
w0 o 00
0 " 00
00 0 700
o0 - “o
0 - 00
-0 -0 0
%0 - 200 200
- 'JV/' » - 200
00 o0 00 =
° ) ' ° 1
¢ In B TR W w L 0 234 308 M W 127 0O 254 500 7TE2 0% 127
\, (] () 9 o)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CBR.
PATOS DEL PROCTOR YALQRDRLCAR
DENSIDAD SECA AL 100% 1808 g’ 284em o em
DENSIDAD SECA AL $9% 1778 g’ CHR AL 0% MODS. us - ws %
OPTIMO CONT. DE MUMEDAD 1320 % CBR AL 93% MDS. 22 0. “r %
s N\ 2
GRAFXO DL PROCTOS DETERMINACION DEL CAR,
150 1800 -
e e e e ~ =
e ! ! ! 180 - -5
- !mo__._-. 4mmP -
§ vm 1160 :
1% l 1090
it 1640
pond 190 V.8V
Le20 ¥ 1/
1580 150 v,
150 1400
! 140
B30 930 10 3011 $012 SO14 S04 3018 S014 2017 W18 018 0 “ L] - ) 2 “ » "
L (orterito Ou hevaded N ) \ A:mCAR

2 ;Zf*
/ R

(

154

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental - USAT



155

ANEXO N° 68-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicién 1.5% POLYCOM-

C2
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ANEXO N° 69-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5% POLYCOM-C2
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ANEXO N° 70-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5% POLYCOM-C2
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ANEXO N° 71-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicién 2% POLYCOM-C2
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ANEXO N° 72-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2% POLYCOM-C2
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ANEXO N° 73-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2% POLYCOM-C2
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ANEXO N° 74-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicién 1% CLORURO DE

CALCIO-C2
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ANEXO N° 75-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1% CLORURO DE CALCIO-C2
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ANEXO N° 76-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1% CLORURO DE CALCIO-C2
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ANEXO N° 77-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicién 1.5% CLORURO

DE CALCIO-C2
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ANEXO N° 78-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5% CLORURO DE CALCIO-C2

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USA"' LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
Universudad Catohca
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compactados en ol laboratorio. / Diagrama de penetracion
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ANEXO N° 79-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5% CLORURO DE CALCIO-C2

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
& FACULTAD DE NGENERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
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ANEXO N° 80-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicién 2% CLORURO DE

CALCIO-C2
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ANEXO N° 81-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2% CLORURO DE CALCIO-C2

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
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ESCUELA DE INGENERIA CIVIL AMBIENTAL
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ANEXO N° 82-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2% CLORURO DE CALCIO-C2
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ANEXO N° 83-Informes de laboratorio-Granulometria, Clasif. SUCS, Clasif. AASHTO-C3

UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO Df MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENERIA OVIL AMIBIENTAL
USA1- LABORATORIO D SUBLOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
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“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CON
TESIS INCOPORACION DE CLORURO DE CALCIO Y ADITIVO POLYCOM PARA
ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS™
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ANEXO N° 84-Informes de laboratorio-LIMITES DE ATTERBERG -C3
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. "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUEL JON

" INCOPORACION DE CLORURO DE CALCIO Y ADITIVO POLYCOM PARA ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES ARCILLOSAS"
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ANEXO N° 85-Informes de laboratorio -C3

USAT
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ANEXO N° 86-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-C3
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ANEXO N° 87-Informes de laboratorio-CBR-C3
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ANEXO N° 88-Informes de laboratorio-CBR-C3

UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Universdad Catobca
st N i
Ceanie BARRY REYMILIAN SANCHEZ GARCIA
Escueta Ngerard Cad Artseiad

ProgecioTess ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CON INCORPORACION DE CLORURO DE CALCIO ¥ ADITIVO POLYCOM
PARA ESTASILZACION DE SUBRASANTES ARCLLOSAS™

Recaoon Ot Bagus Grande Prov Uhaterte. Reg Ameores

Focha Oe emison  Bagus Gearde  Septevtes de 2032

Método de ensayo de CBR (Relackon de Soporte de Calfornia) de suelos
compactados en el laboratorio. | Diagrama de penetracion
NTP 330045/ ASTM D-1583
PENETRACION

GRAMCO CARGA -
e : N\ - N\ ( .12 ooures =
£C. 20 GOLrLS EC.28 GOLPES - 103"+ 10 190 -
w-cm-ow-uv-on- oy 7S 0.14900 . 45198 « 57 504k - = pom— . . "
00 PR
%0 o w0
0 — =)
%0 - 700
a0 o 00
0 o 50
s /'/ 00 -
30 /7. 200 »0
20 ,JV e P 20 |
"o e 100 100 ‘/‘
. sos  Te: w0 w7 e 2 bt
¢ M . 0 284 S8 6 W WYy 0 254 S0 762 0% 127
~ ) U en ) - (o)
GRAFICO PARA DETERMINAR KL CB.R
DATOS DEL PROCTOR YALOR DELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1940 g’ 2840m o8 om
DENSIDAD SECA AL 99% 1843 g’ CBR AL 100%MDS. B2 % w2 s
OPTIMO CONT.DE WUMEDAD 7.0 % CBR AL 6% MDS. B % W W
{ N 4 N
2450 11 PROCTOR DETERMINACION OFEL COR.
10 199
190 180
Z um 1890
§ e g 1840 e
1800 l 17%0
1% r
1.740
10 y. v
SO0 1090
4
1680 +— 4 : 1640 b
100 J } 44— 15%0 -
1 ’ 1580
300 400 00 400 700 500 90010 0011 O0L) 001§ 084 0008 0O s ’ L ] n " " ” "
Contansbe be dumeded ) g L » oo

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental - USAT



176

ANEXO N° 89-Informes de laboratorio-Granulometria, Clasif. SUCS, Clasif. AASHTO-C4
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ANEXO N° 90-Informes de laboratorio-LIMITES DE ATTERBERG-C4
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ANEXO N° 91-Informes de laboratorio-C4
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ANEXO N° 92-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-C4
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ANEXO N° 93-Informes de laboratorio-CBR-C4
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ANEXO N° 94-Informes de laboratorio-CBR-C4
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ANEXO N° 95-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicion 19-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 96-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1%%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 97-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 98-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicion 1.5%%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 99-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 100-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 101-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicion 2%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 102-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 103-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2%-POLYCOM-C4
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ANEXO N° 104-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicion 1%%-CLORURO DE
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ANEXO N° 105-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1%-CLORURO DE CALCIO-C4
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ANEXO N° 106-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1%-CLORURO DE CALCIO-C4

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tewsta
Cacimia
Proyecty/Tess CANALSS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CON INCORPORACION D€ CLORLIRO OF CALCIO ¥ ADITVO

UNNVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA OF NGENERIA CIVIL AMBIENTAL

Unnerudad Catoica
R e ol

PARRY REYMILIAN SANCHEZ GARCA
Voereeria Cred Artonrtal

POLYCOM PARA IS TABE IZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
Dvst Bagua Grande. Prov Liobambe, Reg Armuaones

a0
Foctu 0 st Buagus Orance. Segientes ouf 2022

Meétodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

COMPActados on of aboratono / Diagrama de ponetracion
NTP. 535045/ ASTM O-1883
PENETRACTON

GRASICO CARGA -
( €5, 59 GOLPES 7 T \ [ G 12 GOLPES h
- 1. 7004¢" . 0000 - 2 A + 44 dbds -
VU004 e ity moos ey 09014 . 3 778" © 5 MM - 11548 w7 v
1000 2000 won
wo - %00
~0 . 0o
"0 0 700
a0 ooy o
o P il - o
0 <0 “w
.
x0 00
x0
0 / -
_/ 20 o o
"o *0 oo
b = - ° °
0 24 » TR WNe u 0 2% sos Ter 10 127 O 2534 508 Te2 v 127
o o L (wn ) \_ oom )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CBR.
RATOS D€L PROCTOR YALOSDELCAR
DENSIOAD SECA AL 100% 1708 grow’ 284em oo em
DENSIOAD SECA AL 98% 1006 prow’ CEBR AL 100 % MDS e 0w ne »
OPTINO CONT. DE HUMEDAD 1140 % CBR AL #% MDS. 7 % "2 .
s N\ 2
CANKDQ 0Lt PRXTOR QETERMINACION OEL CAR
1800
100 1380 )
& S i 1740 - -
j om 1000 4
1o 1 e
1850 l 190
1630 1540
1% 1400 /
150 ’ 140
o wxe ux ux nx L] " o " ” " b pal
_ Cowtenite G hammadad %) & lgC.l
" ’
7~ i P
/> 24
/_)L!J“"('r
\ pau

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental - USAT



ANEXO N° 107-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicion 1.5%-CLORURO
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ANEXO N° 108-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5%-CLORURO DE CALCIO-C4
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ANEXO N° 109-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 1.5%-CLORURO DE CALCIO-C4
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ANEXO N° 110-Informes de laboratorio-Proctor Modificado-Adicion 2%%-CLORURO DE
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ANEXO N° 111-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2%-CLORURO DE CALCIO-C4
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ANEXO N° 112-Informes de laboratorio-CBR-Adicion 2%-CLORURO DE CALCIO-C4
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ANEXO N° 112: REPORTE DE SIMILITUD DE TURNITING.

Analisis Comparativo De Las Propiedades Mecanicas Del Suelo
Con Incorporaciéon De Cloruro De Calcio, Y Aditivo Polycom
Para Estabilizacién De Subrasantes Arcillosas En Carreteras.
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