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RESUMEN

La investigacion “Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento en la carretera
departamental HU — 108 tramo: Aeropuerto — Conchumayo — Churubamba, Huénuco - 2021”.
Cuyo objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de la adicién de cloruro de sodio
y cemento en la estabilizacion de suelos de la carretera departamental HU — 108 tramos:

Aeropuerto — Conchumayo, Huanuco — 2021.

El método de la investigacion fue cientifico, de tipo aplicada, con nivel explicativo y disefio
experimental. La poblacion estuvo compuesta por la carretera departamental HU — 108 del
departamento de Hu&nuco y la muestra estuvo delimitada por un tramo de 500 m de la ruta:
Aeropuerto — Conchumayo — Churubamba de la carretera departamental HU - 108

Los resultados demostraron que la adicion del 2 % de cloruro de sodio incrementa el CBR del
suelo clasificandolo como subrasante muy buena a excelente con consistencia dura segun la
resistencia a compresion del suelo y la adicion de 6 % de cemento también incrementa el CBR
del suelo ubicandolo en la categoria de subrasante excelente con consistencia dura. Asi mismo,
se pudo determinar que de la mezcla de suelo con 6 % de cemento y 1 % de cloruro de sodio
los valores de CBR fueron 173 % y 338.3 % respecto al 95 % y 100 % de la méaxima densidad
seca, con consistencia dura segln el ensayo de resistencia a compresion siendo una opcion de
estabilizacién de suelos con dos agentes estabilizadores. Llegando a la conclusion de que la
adicion de agentes estabilizadores como cloruro de sodio y cemento influyen significativamente

en la estabilizacion del suelo para subrasante.

Palabras clave: Cemento, cloruro de sodio, estabilizacidn, subrasante, suelo.
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ABSTRACT

The investigation "Stabilization of soils with sodium chloride and cement in the departmental
highway HU - 108 section: Airport - Conchumayo - Churubamba, Huanuco - 2021". Whose
objective of the research was to determine the influence of the addition of sodium chloride and
cement in the stabilization of soils of the departmental highway HU - 108 sections: Airport —

Conchumayo - Churubamba, Huanuco — 2021.

The research method was scientific, applied type, with explanatory level and experimental
design. The population was made up of the departmental highway HU - 108 of the department
of Huénuco and the sample was delimited by a section of 500 m of the route: Airport -
Conchumayo - Churubamba of the departmental highway HU - 108

The results showed that the addition of 2% of sodium chloride increases the CBR of the soil,
classifying it as a very good to excellent subgrade with a hard consistency according to the
compressive strength of the soil and the addition of 6% of cement also increases the CBR of
the soil, placing it in the category of excellent subgrade with hard consistency. Likewise, it
could be determined that from the soil mixture with 6% cement and 1% sodium chloride, the
CBR values were 173% and 338.3% compared to 95% and 100% of the maximum dry density,
with a hard consistency. According to the compressive strength test, being a soil stabilization
option with two stabilizing agents. Concluding that the addition of stabilizing agents such as

sodium chloride and cement significantly influence the stabilization of the soil for subgrade.

Keywords: Cement, sodium chloride, stabilization, subgrade, soil.
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INTRODUCCION

“Con el transcurso del tiempo, en el mundo se ha ido incrementando el parque automotor y esto
ha conllevado al mejoramiento vial ya sea trochas carrozables, pavimentos rigidos o
pavimentos flexibles lo que gener6 el uso desmedido de materiales para la conformacion del
paquete estructural del pavimento (mejoramiento de sub rasante, sub base y base); de igual
manera se hacen grandes movimientos de tierra para ser reemplazado por un material de mayor
calidad, causando mayores gastos en la utilizacion de maquinarias, obtencion del material
(material granular) y eliminacion de material (material no apto)” (1). Siendo la solucion actual
la estabilizacion de suelos con agentes estabilizadores como cloruros que reducen la emisién
de polvo debido a su propiedad higroscopica que permite mantener la humedad del suelo ante
un evento de calor diario extremo que origina el secado del material de la subrasante y la
disgregacion de particulas finas como limos y arcillas (principales componentes del polvo), o

como el cemento que incrementa la capacidad de resistencia del suelo.

El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de la adicion de cloruro de sodio y
cemento en la estabilizacién de suelos de la carretera departamental HU — 108 tramo:
Aeropuerto — Conchumayo — Churubamba, Huanuco — 2021.Siendo el problema actual la falta
de vias de comunicacion en buen estado, como la subrasante de la carretera que se encuentra
nivelada y requiere un tratamiento que vite la emision de polvo en horas de sol y la formacion
de lodos resbalosos en épocas de lluvia. Para el desarrollo de la investigacion, se recolectd
material de campo o suelo de la zona de estudio correspondiente al tramo de 500 m de la ruta:
Aeropuerto — Conchumayo - Churubamba. EI material recolectado corresponde a 400 Kg de
suelo que fue llevado a laboratorio para realizar los ensayos de caracterizacién como analisis
granulométrico, contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, proctor modificado,
CBR vy resistencia a la compresién no confinada para el suelo natural y para mezclas de suelo
con cloruro de sodio y cemento. La hipétesis de la investigacién fue que la adicion de cloruro
de sodio y cemento influye significativamente en la estabilizacién de suelos de la carretera
departamental HU-108 tramo: Aeropuerto — Conchumayo — Churubamba, Huanuco. Por lo que
se justifica socialmente en la obtencién de pavimentos resistentes y 6ptimos que garanticen el
desplazamiento de peatones y vehiculos en el departamento de Huanuco. Se justifica
metodol6gicamente en las dosificaciones del cloruro de sodio que fueron 2%; 4% y 6% respecto
al peso seco de la muestra de cada ensayo. La dosificacion de cemento fue 2%; 4% y 6%
respecto al peso seco de las muestras para cada ensayo. Asi mismo, se debe mencionar que la
dosificacion de 2% de agente estabilizador corresponde al tratamiento 1, la dosificacion de 4%
de agente estabilizador corresponde al tratamiento 2, la dosificacion de 6% de cemento y
cloruro de sodio corresponden al tratamiento 3 y el suelo natural o sin agentes estabilizadores

corresponde al tratamiento 0 ¢ tratamiento patron. Para determinar qué proporcion de cloruro
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de sodio y cemento logra una mejor estabilidad del suelo de la carretera mencionada; ademas
de contribuir como aporte para futuras investigaciones respecto al tipo de suelo en el distrito de
Churubamba.

La investigacion comprende cuatro capitulos en los que se desarrollaron y describieron toda la
investigacion. En el capitulo | se presentd el planteamiento del problema, en el que se describe
el propio planteamiento, formulacion del problema, objetivos, justificacion, hipétesis y
descripcion de variables con la tabla de operacionalizacion de variables. El capitulo 11 de marco
tedrico presenta los antecedentes internacionales y nacionales, bases tedricas y definicion de
términos bésicos referente al tema de la investigacién. En el capitulo Il de metodologia de
investigacion, se describe el método, tipo, alcance, disefio, poblacion y muestra de la
investigacion; asimismo, se incluyen las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos las
cuales corresponden a las fichas de registro de los ensayos realizados en laboratorio. En el
capitulo IV de resultados y discusiones, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos
realizados para cada tratamiento que se menciona en el parrafo anterior, también se presentan
las discusiones de los resultados de acuerdo a los objetivos especificos de la investigacion. Por
altimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas, panel
fotogréafico de los ensayos realizados en laboratorio y las fichas de registro de los ensayos de
laboratorio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Conforme pasa el tiempo, se vuelve méas importante contar con vias de acceso de calidad
en pro de la seguridad vial de la poblacion; para contar con vias de acceso de calidad, se
necesita disponer de estructuras de pavimento adecuadas, teniendo en cuenta que en
oportunidades el problema radica en el material que conforma las capas de estas vias de
acceso, lo cual es motivo del uso de estabilizantes para obtener una estructura de
pavimento que perdure en el tiempo. Hoy en dia, en el desarrollo de las obras de
infraestructura vial es fundamental impulsar el mejoramiento del suelo por razones
econdmicas y especificas de confort, razén por la cual antes de cambiar la subrasante de
los tramos mas bajos del rodamiento se recomienda hacer contemplaciones y elegir el
mejor sistema para poder mejorar y evitar la alta inversion econdmica en la mejora del

suelo.

Asi mismo, es de conocimiento que “Con el transcurso del tiempo, en el mundo se ha
ido incrementando el parque automotor y esto ha conllevado al mejoramiento vial ya sea
trochas carrozables, pavimentos rigidos o pavimentos flexibles lo que generd el uso
desmedido de materiales para la conformacion del paquete estructural del pavimento
(mejoramiento de sub rasante, sub base y base); de igual manera se hacen grandes
movimientos de tierra para ser reemplazado por un material de mayor calidad, causando
mayores gastos en la utilizacion de maquinarias, obtencién del material (material
granular) y eliminacion de material (material no apto)” (1). De acuerdo con la compafiia
WIRTGEN GROUP, la cual opera a nivel internacional en el rubro de construccién y

mantenimiento de carreteras, la estabilizacion de suelos es una excelente alternativa para



brindar capacidad portante y calidad de suelos, a diferencia de la sustitucion de suelos ya
que genera menor costo referente a la logistica de la obra, menor cantidad de viajes de
los camiones y periodos cortos de construccion. Pues la mezcla homogénea de suelo y
ligante brinda una gran capacidad portante y permite que el material sea resistente al
agua y las heladas, conservando el volumen (2).

En Latinoamérica, la estabilizacion de suelos se desarrolla continuamente con la adicion
de aditivos como cal, sales (cloruro de sodio, cloruro de calcio, entre otros), residuos de
acero, cemento, entre otros, asi como también materiales organicos como fibras de coco,
maguey y otros. Los paises que hasta la fecha desarrollaron estas investigaciones son;
México, Colombia, Ecuador y Peru. Estudios en los cuales destacan que la adicién de los
aditivos mencionados incrementa en cierta proporcion la capacidad portante del suelo,
es decir el valor CBR y en algunos casos la resistencia a compresion de los suelos,

dependiendo del tamafio de material de los suelos.

En el Perd, la estabilizacion de suelos con cloruro de sodio mejora las propiedades de
resistencia, cohesion, durabilidad e impermeabilidad, ademéas de obtener el incremento
del valor de CBR del suelo (3). Asimismo, la incorporacion de cemento Portland al suelo
para subrasantes brind6 resultados satisfactorios ya que mejoré el valor de CBR de los
suelos a nivel de subrasante (4).

De acuerdo con lo mencionado se tiene en cuenta que, la carretera existente del tramo
Aeropuerto — Conchumayo — Churubamba, del distrito de Churubamba era una trocha
carrozable, para la cual se hizo una ampliacién para ser una carretera de primer orden
pavimentada (asfaltada), donde intervinieron maquinarias para los cortes y eliminacion
de material. Pero como es una zona de alto cultivo, existen muchos canales de riego que
pasan por la carretera, en la que existen dos puntos en el tramo donde el suelo se
encuentra saturado con una profundidad de méas de cuatro metros, en pocas palabras este
saturado aparece donde hay dos encuentros de pendientes y donde haya existido un canal
de riego paralelo a la carretera. Razo6n por la cual, se pretende estabilizar la subrasante
de la carretera departamental HU — 108 con cloruro de sodio y cemento en diferentes
proporciones, con la finalidad de evitar la emision de polvo, impermeabilizacion de
materiales finos como limos y arcillas, y evitar el deterioro de la subrasante de la
carretera, para que posteriormente se pueda colocar de forma eficaz una estructura de
pavimento flexible o rigido y asi lograr un adecuado flujo de transito en la carretera, que

beneficie a los pobladores como a los transportistas.

En la investigacion se plantean las variables independientes de cloruro de sodio y

cemento, donde el cloruro de sodio se puede adquirir por sacos de 25 kg cuyo precio es



1.2.

accesible, ya que se puede encontrar con facilidad, ademas de su facil manejo en
laboratorio y su escasa nocividad y en cuanto al cemento este se encuentra almacenado
y disponible después de haber sido empleado en la construccion de viviendas. En cuanto
a la variable dependiente de estabilizacion de suelos se pretende estabilizar la subrasante,
que no cuenta con ningun tipo de tratamiento, de la carretera departamental HU — 108
del departamento de Huédnuco con el cloruro de sodio y cemento en diferentes

proporciones.
1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

¢De qué forma influye la adicion de cloruro de sodio y cemento en la estabilizacién de
suelos de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-Conchumayo-
Churubamba, Huanuco - 2021?

1.1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cuéles son las caracteristicas fisicas del suelo de la carretera departamental HU-108

tramo: Aeropuerto-Conchumayo-Churubamba, Huénuco - 2021?

b) ¢De qué forma influye la adicién de cloruro de sodio y cemento en la densidad seca
y humedad del suelo de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-

Conchumayo-Churubamba, Huanuco - 2021?

c) ¢De qué forma influye la adicion de cloruro de sodio y cemento en la capacidad de
resistencia del suelo de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-

Conchumayo-Churubamba, Huanuco - 2021?
Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion de cloruro de sodio y cemento en la estabilizacion
de suelos de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-Conchumayo-
Churubamba, Huanuco - 2021.

1.2.2. Objetivo especifico

a) Determinar las caracteristicas fisicas del suelo de la carretera departamental HU-108

tramo: Aeropuerto-Conchumayo-Churubamba, Hudnuco — 2021.

b) Determinar la influencia de la adicion de cloruro de sodio y cemento en la densidad
seca y himeda del suelo de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-

Conchumayo-Churubamba, Huanuco - 2021.



1.3.

c) Determinar la influencia de la adicion de cloruro de sodio y cemento en la capacidad
de resistencia del suelo de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-Churubamba, Huanuco - 2021.

Justificacion
1.3.1. Justificacion social

La justificacion social o préctica existe cuando el desarrollo de la investigacién propone
estrategias que al aplicarse pretenden contribuir al problema.

En ese sentido, la adicion de cloruro de sodio y cemento permite la estabilizacion de
suelos (material propio de la carretera) a nivel de subrasante, en el tramo: Aeropuerto —
Conchumayo — Churubamba de la carretera departamental HU — 108, Huanuco. Con la
finalidad de solucionar la problematica de los suelos inestables y asi obtener pavimentos
mas resistentes y Optimos para garantizar el desplazamiento normal de peatones y

vehiculos en la zona de estudio (5).
1.3.2. Justificacion tedrica

La justificacion teorica sefiala la importancia que tiene la investigacion de un problema
en el desarrollo de una teoria cientifica; el cual implica indicar si el estudio permitira

realizar una innovacion cientifica.

Segun lo mencionado, el cloruro de sodio y cemento permiten la estabilizacion del suelo
a nivel de subrasante (material propio de la carretera) del tramo: Aeropuerto —
Conchumayo — Churubamba de la carretera departamental HU — 108, Huanuco, debido

al incremento de capacidad y resistencia del suelo a nivel de subrasante (6).
1.3.3. Justificacion metodoldgica

La justificacién metodoldgica se describe cuando el proyecto de investigacion propone

una nueva estrategia para la generacién de conocimiento valido y confiable.

Razdn por la cual, la estabilizacion de suelos; a nivel de subrasante del tramo: Aeropuerto
— Conchumayo — Churubamba de la carretera departamental HU — 108, Huanuco, con la
adicion de cloruro de sodio se realiza con proporciones de 2 %; 4 % y 6 % respecto al
peso de la muestra de suelo para cada ensayo en particular, la adicion de cemento sera
en las proporciones de 2 %; 4 %; 6 %, del cual se determinara qué proporcion de cloruro

de sodio y cemento logra una mejor estabilidad del suelo en estudio (5).



1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

La adicidn de cloruro de sodio y cemento influye significativamente en la estabilizacion
de suelos de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-Conchumayo-
Churubamba, Huanuco — 2021.

1.4.2. Hipotesis especificas

a) Las caracteristicas fisicas del suelo de la carretera departamental HU-108 tramo:
Aeropuerto-Conchumayo-Churubamba, Hudnuco - 2021, son granulometria,

humedad e indice de plasticidad.

b) La adicion de cloruro de sodio y cemento influye significativamente en la densidad
seca y humedad del suelo de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-

Conchumayo-Churubamba, Huanuco - 2021.

¢) La adicion de cloruro de sodio y cemento influye significativamente en la capacidad
de resistencia del suelo de la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-Churubamba, Huanuco - 2021.

1.5. Descripcion de variables

Variable independiente 1: Cloruro de sodio

Producto que se emplea en la estabilizacion y mejoramiento de las propiedades mecanicas
de los suelos que se usan en bases y subbases, esencialmente para aumentar su resistencia
mediante el control de los cambios de humedad en las capas e impidiendo que el agua se
evapore (7).

Variable independiente 2: Cemento

El término suelo — cemento, es la combinacion de suelo, agua, cemento y otros
componentes; de modo que el material se endurece y posee mayor resistencia. Ya que las
particulas de suelo y cemento estan unidas entre si (8).

Variable dependiente: Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la
adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea
el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion (9).

En la siguiente tabla, se muestra la operacionalizacion de variables.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSION

INDICADOR

FUENTES

INSTRUMENTOS

Cloruro de sodio

Producto que se emplea en la estabilizacion y
mejoramiento de las propiedades mecénicas de los
suelos que se usan en bases y subbases,
esencialmente para aumentar su resistencia
mediante el control de los cambios de humedad en
las capas e impidiendo que el agua se evapore (7).

Adicion de cloruro de sodio

Cantidad de cloruro de
sodio

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Balanza digital con
precision de 0.01 g

Cemento

El término suelo — cemento, es la combinacion de
suelo, agua, cemento y otros componentes; de
modo que el material se endurece y posee mayor
resistencia. Ya que las particulas de suelo y
cemento estan unidas entre si (8).

Adicién de cemento

Cantidad de cemento

Manual de ensayo
materiales MTC 2016

Balanza digital con
precision de 0.01 g

Estabilizacién de
suelos

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los
mismos, de resistencia mecanica y permanencia de
tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son
variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la
incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes.
Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacidn, es
seguido de un proceso de compactacion (10).

Caracteristicas fisicas del
suelo

Anélisis granulométrico

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Ficha de Granulometria
por Tamizado (MTC E
107- 2016)

Contenido de humedad

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Ficha de Contenido de
humedad (MTC E 108-
2016)

Limite liquido, Limite
plastico

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Ficha de Limite de
Atterberg (MTC E 110 —
2000/ MTC E 111-2016)

Densidad seca y himeda

Proctor modificado

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Ficha de Proctor
Modificado (MTC E 115 —
2016)

Capacidad de resistencia del
suelo

Compresidn no confinada

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Ficha de Compresion no
confinada en muestras de
suelos (MTCE 121 —
2016)

Fuente: Elaboracidn propia.




CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Heitzer, llevo a cabo la tesis titulada “Efectos de mezclas de cloruros en la humedad de
caminos no pavimentados”. Con el objetivo de estudiar el efecto y comportamiento que
tienen distintas mezclas de sales y tipos de suelos, en la absorcion, retencion y pérdida
de humedad. Para el desarrollo de la investigacion se elaboraron probetas con distintos
tipos de suelos, tipos y concentraciones de sales de cloruro de magnesio hexahidratado
(MgCl2.6H,0) o también conocido como bischofita y cloruro de sodio (NaCl), Los
resultados obtenidos demostraron y comprobaron la capacidad de absorcion y retencion
de humedad de las muestras con sales y en especial la bischofita debido a su propiedad
higroscépica. Lleg6 a la conclusion de que las mezclas con sales permiten retardar la
evaporacion en los suelos, lo que se traduce en una disminucion del consumo de agua
para riego en los caminos no pavimentados, un mejor nivel de servicio y menor costo de

mantencion (11).

Morales y otros, desarrollaron un el articulo de investigacién titulado “Estudio del
comportamiento de una carpeta de rodado estabilizada con cloruro de calcio”. Con el
objetivo de evaluar en terreno el cloruro de calcio (CaCl,) como estabilizador de carpetas
de rodados en caminos sin pavimentar, analizando el comportamiento de un camino de
prueba estabilizado con CaCl, para conocer como influye su incorporacion en las
propiedades mecanicas del suelo. La metodologia empleada fue la construccion de un
camino de prueba con un tramo estabilizado con CaCl, y un tramo menor estabilizado
con bischofita, de forma paralela se realiz6 un estudio experimental en terreno y
laboratorio para evaluar la influencia del CaCl; utilizado para la construccion del camino.

Los resultados obtenidos del ensayo de proctor modificado mostraron que la



incorporacién de CaCl. en el suelo incrementa los valores de maxima densidad seca y
reduce los valores de humedad 6ptima, en cuanto al ensayo triaxial CU (Consolidado y
no drenado) el suelo con incorporacion de CaCl, se incrementan los valores de dngulo
de friccidn interna maxima (@) y cohesidn (C); referente al ensayo de CBR al 95 % de la
méaxima densidad seca se demostré que la incorporacién de CaCl, incrementd los valores
de CBR de 109 a 151 % para una adicion del 1 % de CaCly; y en cuanto al ensayo de
absorcién de humedad se demostrd que a medida que se incorpora el CaCl; se incrementa
la cantidad de agua absorbida. Llegé a la conclusion de que la aplicaciéon de CaCl, mejora
sustantivamente el comportamiento de las capas de rodadura, debido al efecto
cementante que genera sobre la superficie, mejorando las propiedades del camino,
ademas de ser un producto econémico y de facil aplicacion (12).

Brauer y otros, publicaron un articulo de investigacion titulado: “Evaluacion de
productos para el control de polvo ambiental en caminos mineros”. La investigacion
tuvo el objetivo de evaluar diferentes técnicas para lograr disminuir el polvo suspendido
en caminos mineros. Para el desarrollo de la investigacidn, se realizaron experimentos
con cinco productos como; melaza, hidroxido de magnesio, TGC (Total Ground
Control), cloruro de sodio y bischofita, posteriormente se utilizé el software Comet y el
equipo captador de polvo E-Sampler. Los resultados demostraron que el producto
bischofita revela mejores resultados en las zonas tratadas previamente con suelo — sal,
sin embargo, no es posible aplicarlo durante las épocas de nevada por la inseguridad que
genera al tornar muy resbaloso el camino. Llegd a la conclusién de que los cinco
productos de melaza, hidroxido de magnesio, TGC, cloruro de sodio y bischofita tienen
efectos sobre la contencién de polvo en carreteras sin tratamientos y duracién en
diferentes condiciones ambientales, siendo la bischofita la que mejores resultados

presento (13).

Garcia, desarrollé un estudio para optar le titulo de Ingeniero Civil, el autor sustent6 la
tesis titulada: “Estudio de la técnica suelo — cemento para la estabilizacion de vias
terciarias en Colombia que posean un alto contenido de caolin”. Con el objetivo de,
estudiar el comportamiento fisico — mecénico de una mezcla suelo — cemento en
laboratorio, por medio de ensayos de respuesta a la carga monotdnica con el fin de
establecer los valores de resistencia para un suelo tipo caolin y su posible
implementacion en vias terciarias del pais de similar composicion. Para el desarrollo de
la investigacion, el autor emple6 como suelo el caolin o suelo fino, al que adicion6
proporciones de cemento desde 0 % hasta 12 % respecto a la masa del suelo; para evaluar
la resistencia de la mezcla, las mezclas se sometieron a ensayos de resistencia a

compresion y tension indirecta por compresion, se tomé en cuenta el tiempo de curado



de las muestras a los 7; 14 y 28 dias con la finalidad de estimar la disminucién o
incremento de la rigidez de las muestras en los periodos de curado. Los resultados
demostraron que, el cemento tiene efectos significativos en la estabilizacion de suelos
con proporciones mayores al 8 %, ya que mejora la resistencia del suelo ante cargas
monotdnicas; sin embargo, se debe tener en cuenta la proporcion éptima de agua y el
tiempo de curado minimo, para obtener la maxima resistencia requerida. Lleg6 a la
conclusion de que, la mayor resistencia a compresion fue alcanzada con una proporcién
de cemento del 12 % y la mayor resistencia a traccion fue alcanzada con el 10 % de

cemento (14).

Larrea y Rivas, desarrollaron un trabajo de investigacién para obtener el titulo de
Ingeniero Civil, sustentaron la tesis titulada: “Estabilizacion de suelos arcillosos con
cloruro de sodio y cloruro de calcio”. Con el objetivo de estabilizar un suelo arcilloso
con un rango de indice plasticidad de 16 a 18, con cloruro de sodio y cloruro de calcio
para su implementacion en vias. EI método de la investigacion fue cientifico, de tipo
aplicada y nivel experimental. La muestra estuvo compuesta por material proveniente de
la Mina Cafiaveral. Para el desarrollo de la investigacion, en primer lugar, se definieron
las caracteristicas del suelo natural con los ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, Proctor Modificado y CBR; posteriormente se dosificaron los agentes
estabilizadores de cloruro de sodio y calcio en las proporciones de 1; 10; 15; 20y 25 %
a los cuales se realizaron los ensayos de limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR.
Los resultados demostraron que la dosificacion de 15 % de cloruro de sodio logré reducir
el indice de plasticidad de 17 % a 7.32 %, en cuanto a la combinacion con el suelo libera
silice y alumina generando una mezcla cementante que mejora las propiedades de
compactacion sin embargo el porcentaje de CBR baja de 27.27 % a 24.20 %. En cuanto
a la combinacién suelo y cloruro de calcio, la proporcién Optima fue 20 % ya que
permitio reducir el indice de plasticidad de 17 % a 8.48 %, debido a que el incremento
de una mayor dosificacion el suelo se hace menos trabajable al tomar una consistencia
lodosa; sin embargo, no aporta capacidad de soporte ya que reduce el CBR de 27.27 %
a5.58 %, debido a la interaccion con el ambiente atrapa la humedad y se disuelve en ella
por ser una sal delicuescente. Llegaron a la conclusion de que, la aplicacion de cloruro
de calcio en climas secos es factible, a diferencia del cloruro de sodio que se puede

emplear en zonas costeras y con poca precipitacion (15).

Chavarry y otros, llevaron a cabo un el articulo de investigacion titulado: “Estabilizacion
quimica de capas granulares con cloruro de calcio para vias no pavimentadas”. Con el
objetivo de determinar las mejoras de las propiedades mecanicas del suelo y la

empleabilidad del cloruro de calcio (NaCl2) como mitigador de la emision de polvo en



el Malecén, Huaycoloro, ubicado en la Quebrada Huaycoloro, provincia de Lima. La
muestra estuvo delimitada por cuatro calicatas de los 5 km de la via del Malecon
Huaycoloro. El método de la investigacion fue cientifico y disefio experimental. El
desarrollo de la investigacion se dio en tres etapas; en la primera se identificar los
problemas de la via in —situ, en la segunda etapa se realizaron los ensayos de laboratorio
para determinar las propiedades mecanicas de la subrasante y en la tercera etapa se aplicé
el estabilizante quimico cloruro de calcio (NaCl2) en 2.5 km de la via para
posteriormente realizar los ensayos especiales como densidad y Proctor modificado. Con
los resultados de los ensayos se empled la metodologia AASHTO 93 para comparar la
estructura del pavimento inicial y la estructura estabilizada, demostrando un mejor
desempefio estructural, ya que tras la incorporacion de 40 % en volumen por metro
cubico de cloruro de calcio el CBR increment6 en 64.2 % aumentando la capacidad de
soporte de suelos arenosos y gravosos; y comprobando la efectividad como agente
estabilizador de afirmados de carreteras. Por lo cual concluyeron que, el cloruro de calcio
absorbe su propio peso cuando las condiciones de humedad son altas en el ambiente, lo
cual permite que la sal sea un producto eficaz en la mitigacion de emision de polvo (16).

2.1.2 Antecedentes nacionales

Coarita, desarrolld un trabajo de investigacion para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, la autora sustentd la tesis titulada: “Estabilizacion con bischofita y sal
en el mantenimiento de la carretera departamental no pavimentada MO-107 Tramo
EMP. MO-107 progresiva 21+560 - 52+381 EMP. TA-105-Moquegua, 2018 ”. Con el
objetivo de determinar los beneficios de estructurales que brinda la estabilizacién
guimica con cloruro de magnesio y cloruro de sodio en el mantenimiento de la carretera
departamental no pavimentada “EMP. MO-107 progresiva 21+560 - 52+381 EMP. TA-
105”. El desarrollo de la investigacion fue en dos partes; en la primera parte que es la
parte técnica se desarrollaron trabajos en campo, laboratorio y gabinete con ambos
estabilizadores quimicos, en el trabajo de campo se realizd la excavacion de una calicata
de 1.50 m de profundidad de donde se extrajo 400 kg de muestra de suelo, en el trabajo
de laboratorio se realizaron las pruebas para obtener las caracteristicas principales del
terreno las cuales fueron analisis granulométrico por tamizado, limites de consistencia,
proctor modificado, CBR y el trabajo en gabinete se desarroll6 el procesamiento de datos
de laboratorio en el programa Ms- Excel; en la segunda parte que es la parte econémica
se realiz6 la comparacion de costos de ambos estabilizadores quimicos. Como resultado
de la investigacion, el suelo obtenido fue identificado como GP — GC segun la
clasificacién SUCS y como A-1-a segin la clasificacion AASHTO, con humedad de 8.1

1%, el indice de plasticidad fue 4.29 %, la méxima densidad seca y humedad 6ptima
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fueron 2.020 gr/cm®y 10.30 % respectivamente, el valor de CBR al 95 % de la maxima
densidad seca fue 41.5 % y el CBR al 100 % de la maxima densidad seca fue 67.8 %.
Referente al suelo con cloruro de magnesio o bischofita, para la mezcla de suelo con 1
% de bischofita el CBR al 95 % de la maxima densidad seca fue 43.0 % y al 100 % de la
méaxima densidad seca fue 70.7 %, para la mezcla de suelo con 3 % de bischofita el CBR
al 95 % de la maxima densidad seca fue 44.0 % y al 100% de la mé&xima densidad seca
fue 74.4%, para la mezcla de suelo con 5% de bischofita el CBR al 95% de la maxima
densidad seca fue 42.0% y el CBR al 100% de la maxima densidad seca fue 73.0%.
Referente al suelo con cloruro de sodio o sal; para la mezcla de suelo con 1% de sal el
CBR al 95 % de la maxima densidad seca fue 42.0 % y el CBR al 100 % de la maxima
densidad seca fue 68.4 %, para la mezcla de suelo con 3 % de sal el CBR al 95 % de la
méaxima densidad seca fue 43.0 % y al 100 % de la maxima densidad seca fue 72.4 %,
para la mezcla de suelo con 5 % de sal el CBR al 95 % de la maxima densidad seca fue
42.3 %y al 100 % de la méaxima densidad seca fue 69.5 %. Lleg6 a la conclusion de que
en la parte técnica el cloruro de magnesio mejora favorablemente el suelo en
comparacion al cloruro de calcio y en la parte econdémica el cloruro de calcio es mas

rentable que el cloruro de magnesio (17).

Chévez, ejecuto un estudio para obtener el grado de Maestro en transportes y
conservacion vial, sustent6 la tesis titulada: “Comparacion del cloruro de magnesio
(Bischofita) frente al cloruro de sodio como estabilizante quimico para mejorar la
subrasante en la via a la cantera Santa Rita, distrito de Pirafias - Talara - Piura, 2018".
Con el objetivo de comparar el cloruro de magnesio (Bischofita) frente al cloruro de
sodio como estabilizante quimico para memorar la subrasante en la via cantera Santa Rita
en Talara, Piura. Para el desarrollo de la investigacion, el autor utilizé técnicas de
recoleccién de datos como la observacion, exploracion y andlisis documental para la
obtencién de datos, en cuanto a la aplicacion practica tomé como referencia la calicata 2
con un valor de CBR in situ inicial igual a 30.39 % con la adicién de diferentes
proporciones de cloruro de magnesio y cloruro de calcio las cuales son 5 %; 10 %; 15 %
y 20 %. Como resultado de la investigacion obtuvo que para una muestra de
estabilizacién del 80 % de suelo insitu + 20 % de cloruro de magnesio se tuvo un valor
de CBR igual a 81.43 % mientras que para la muestra de estabilizacion del 95 % de suelo
insitu + 5 % de cloruro de calcio se tuvo un valor de CBR igual a 42.82 %. Es asi que
Ileg6 a la conclusion de que el cloruro de magnesio (Mg ClI2) o bischofita aporta mayor

resistencia al suelo a nivel de laboratorio (18).

Luna y Yzaguirre, llevaron a cabo un estudio para obtener el titulo profesional de

Ingeniero Civil, sustentaron la tesis titulada: “Estabilizacion de la red vial vecinal AN -
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873 - 0+000 al 2+400 km con cloruro de sodio proveniente del agua de mar, Santa,
Santa, Ancash - 2019 ”. Con el objetivo de, determinar la influencia del cloruro de sodio
proveniente del agua de mar en la estabilizacion del suelo de la red vial AN — 873. El
método de investigacion fue cientifico, de tipo aplicado y nivel explicativo. La poblacion
estuvo compuesta por el tramo de 0+000 a 2+400 km de la red vecinal AN - 873 y la
muestra estuvo delimitada por 4 calicatas para definir las propiedades mecéanicas y fisicas
del suelo. Para lograr el objetivo, se recolecto la informacion de los ensayos realizados
en laboratorio los cuales fueron granulometria, limites de Atterberg, proctor modificado
y capacidad portante o CBR. Asi mismo, se aplicd el cloruro de sodio en las proporciones
de 5% y 7%. Los resultados demostraron que el cloruro de sodio tuvo una pureza de
91.70%, el tipo de suelo fue limo arenoso segin la clasificacion SUCS, con indice de
plasticidad nulo, la densidad maxima seca fue 2.046 gr/cm3 con una humedad éptima de
12.10 % y el CBR del suelo patrén fue 8.29 %, a diferencia del suelo con 5% de cloruro
de sodio donde el CBR fue 16.06 % y la maxima densidad seca fue 2.1 gr/cm?.
Finalmente, el suelo con 7 % de cloruro de sodio tuvo una maxima densidad seca de 2.13
gr/cm?, con un valor de CBR que fue 7.55 %. Llegaron a la conclusion de que, la
proporcion optima de cloruro de sodio es de 5 % ya que permite obtener buenos

resultados al estabilizar un suelo limo — arenoso (19).

Fernandez, desarrolld un trabajo de investigacion para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil, sustentd la tesis titulada: “Estabilizacion de suelos arcillosos mediante
adicion de cloruro de sodio (NaCl) para uso de vias terrestres. Estudio de casos: Suelos
de Chachapoyas, 2016”. Con el objetivo de, determinar la 6ptima concentracion de
cloruro de sodio para estabilizar suelos arcillosos de Chachapoyas. EI método de
investigacion fue cientifico, de tipo aplicada y nivel explicativo. La poblacion estuvo
compuesta por suelos arcillosos del sector de Pucacruz, distrito de Chachapoyas,
Amazonas. La muestra estuvo delimitada por 54 ensayos de suelo con diferentes
proporciones de cloruro de sodio correspondientes a los ensayos de limite liquido, limite
plastico, proctor modificado y CBR. Para el logro del objetivo, se desarrollaron ensayos
de andlisis granulométrico, limite liquido, limite pl&stico, contenido de humedad, proctor
modificado y CBR o también conocido como valor soporte. Asi mismo, los ensayos se
realizaron con las concentraciones de cloruro de sodio de 2; 5; 10; 20; 30 y 50 %. Los
resultados de los ensayos realizado evidenciaron que a mayor concentracién de cloruro
de sodio el indice de plasticidad disminuye respectivamente, teniendo un IP (indice de
plasticidad) de 38.02 para el suelo patrén y un IP de 9.4 para el suelo con 50 % de cloruro
de sodio, pasando de ser un suelo con arcillas inorgénicas de alta plasticidad y arcillas

francas a un suelo con arcillas inorganicas de baja 0 media plasticidad. En cuanto a la
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maxima densidad seca, sus valores también se incrementaron conforme el aumento de
concentracion de cloruro de sodio; ocurriendo lo mismo con el CBR del suelo patron
cuyo valor fue 1.6 % en promedio y cuando se le adiciona el 50 % de cloruro de sodio el
valor del CBR fue 11.4 % en promedio. Lleg6 a la conclusion de que, la concentracion
Optima de cloruro de sodio fue 5 % ya que mejord las propiedades de resistencia,

cohesién, durabilidad e impermeabilidad (3).

Quispe y Rodriguez, desarrollaron un trabajo de investigacion para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil, sustentaron la tesis titulada: “Mejoramiento del suelo
arenoso y limoso con cloruro de sodio y cal para subrasante con pruebas de CBR -
Cusco 2020”. Con el objetivo de, analizar y determinar como el cloruro de sodio y cal
se comportan en una subrasante utilizando el ensayo de CBR. El método de investigacién
fue cientifico, de tipo aplicado y nivel explicativo. La poblacién estuvo compuesta por
las vias carrozable de APV (Asociacion Pro Vivienda) Agua Buena hasta la APV
Qotacalle. La muestra estuvo delimitada por 442 m de la via carrozable teniendo como
referencia la APV Qotacalle. Para el lograr el objetivo, se realizaron los ensayos de
laboratorio de analisis granulométrico, limite liquido, limite plastico, proctor modificado
y CBR. Asi mismo, se afiadi6 cloruro de sodio y cal en las proporciones de 4; 8 y 12 %
gue estuvo compuesta por el 50 % de cal y 50 % de cloruro de sodio. De los resultados
se obtuvo el tipo de suelo SM (arena limosa) y A — 4 (0) segun la clasificacion SUCS y
AASHTO respectivamente, el limite liquido fue 18.33 presentando un limite plastico e
indice de plasticidad nulo, con humedad del 1.94 %, la méxima densidad seca fue 1.82
gr/cm?® con humedad dptima de 12.40 %y el valor de CBR al 95 % de la méaxima densidad
seca fue 3 % y al 100 % de la maxima densidad seca el valor de CBR fue 4 %.
Posteriormente se realizaron los ensayos con la dosificacion de cloruro de sodio y cal
parael 4; 8y 12 % en las cuales la maxima densidad fue 1.96 gr/cm?®, 1.98 gr/cm®y 2.00
gr/cm3con humedades éptimas de 13.80 %; 9.70 % y 13.70 % respectivamente. Los
valores de CBR al 95 % de la méaxima densidad seca fueron 11 %; 11 % y 12 % para las
dosificaciones del 4; 8 y 12 % de cloruro de sodio y cal, y los valores de CBR al 100 %
de la maxima densidad seca fueron 14 %; 17 % y 19 % respectivamente. Llegaron a la
conclusion de que, la dosificacion optima fue el 8 % de cloruro de sodio con cal ya que

incrementa el valor del CBR del suelo (20).

Cuzco, para obtener el titulo profesional de Ingeniera Civil, la autora sustenté la tesis
titulada: “Mejoramiento de la subrasante incorporando el estabilizador cemento
Portland tipo I, en la Asociacion Los Rosales I, distrito de Carabayllo, 2019”. Con el
objetivo general de, evaluar la influencia de la incorporacién del estabilizador cemento

Portland Tipo | en la subrasante de la Asociacion Los Rosales 11, distrito de Carabayllo.
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El método de investigacion fue cientifico, de tipo aplicado y con nivel explicativo. La
poblacion estuvo delimitada por el distrito de Carabayllo en la provincia y departamento
de Lima; y la muestra estuvo delimitada por el tramo no pavimentado ubicado entre la
Mz. A y B de la Asociacion Los Rosales del distrito de Carabayllo. Para lograr el
objetivo, se realizaron ensayos de laboratorio como; andlisis granulométrico por
tamizado para determinar el tipo de suelo existente, ensayo de CBR para determinar el
esfuerzo cortante, ensayo de contenido de sulfatos, resistencia a la compresion no
confinada y resistencia a la compresion en probetas con cemento en porcentajes de 1 %);
15 %y 2 %. Los resultados demostraron que, la inclusién de cemento increment6 el
valor de CBR, ya gue se obtuvo el 20.7 % de valor de CBR para una méaxima densidad
seca al 95 % con una proporcion de cemento del 1 %. Llegd a la conclusion de que, la
proporcion del 1 % de cemento permite que la subrasante pobre pase a ser muy buena,
siendo apta para soportar la estructura de un pavimento y se mejoren las condiciones de

circulacion en el area de estudio (8).

Ventura y Alarcon, desarrollaron un estudio para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil, sustentaron la tesis titulada “Suelos arcillosos mejorados con cemento y
aditivo Con-Aid, para la estabilizacion de subrasante, camino vecinal Ruta PA-701,
Pasco, 2018”. Con el objetivo general de mejorar la capacidad portante de los suelos
arcillosos aplicando cemento y aditivo Con — Aid, para la estabilizacion de la subrasante
del camino vecinal Ruta N° PA 701, en Pasco. EI método de la investigacion fue
cientifico, del tipo aplicado, nivel explicativo y disefio experimental. La poblacion estuvo
compuesta por 40 km del camino vecinal Ruta PA — 701 y la muestra estuvo delimitada
por una calicata en un tramo de 1000 m o 1 km segin el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Para el desarrollo de la investigacion, recolectaron informacion del
Manual de suelos y pavimentos del MTC para el cual realizaron ensayos de
caracterizacion del suelo como analisis granulométrico, limites de Atterberg y CBR. De
los resultados, se obtuvo el tipo de suelo A-7-5 (11) segun la clasificacion AASHTO y
OL (limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad) segin la
clasificacion SUCS, con limite liquido de 48.08 %, limite plastico de 35.35 % e indice
de plasticidad de 12.73 %, con CBR al 100 % de la maxima densidad seca igual a 7.8 %
y CBR al 95 % de la méxima densidad seca de 6.2 %. Tras la aplicacion de cemento en
las proporciones de 6 %; 7.2 %y 8.4 % con 0.007 Its de aditivo Con — Aid los valores de
CBR al 100 % de la méaxima densidad seca fueron 17 %; 36 % y 63 % respectivamente.
Demostrando que el uso de estabilizadores como cemento y aditivo Con — Aid,
incrementan el valor de CBR de un suelo de tipo A-7-5(11) brindando una capacidad de

soporte mayor. Llegaron a la conclusion de que, es posible estabilizar suelos arcillosos
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2.2

con cemento y aditivo Con — Aid para su uso como subrasante en el camino vecinal Ruta
PA —-701 (4).

Bases tedricas
2.2.1 Cloruro de sodio

El cloruro de sodio es un compuesto quimico con formula NaCl, estd formado por
cristales que pueden ser de tamafios grandes o en forma de polvo fino y son solubles en
agua; se caracteriza por sus enlaces idnicos y conductividad eléctrica, que dan lugar a
puntos altos de fusién por lo que tiene la propiedad de atraer y mantener el agua (21).

Es un producto que se emplea en la estabilizacién y mejoramiento de las propiedades
mecénicas de los suelos que se usan en bases y subbases, esencialmente para aumentar
su resistencia mediante el control de los cambios de humedad en las capas e impidiendo
gue el agua se evapore (7); también reduce la temperatura de congelamiento, por otro
lado tiene un precio econdémico y es de facil obtencion; para su aplicacién se tiene una

secuencia de pasos (22):

- Escarificacion: Consiste en disgregar superficialmente el terreno mediante medios

mecanicos para luego compactarlo.
- Disgregacion
- Se afiade el cloruro de sodio
- Seafade el agua
- Mezclado con moto conformadora
- Tendido y compactacion.
Se puede aplicar de dos formas:

- En grano: Consiste en aplicarlo directamente en el suelo, aunque lograr una
homogenizacion 100% eficiente entre suelo y sal no es tan fécil, pues quedan

porciones de suelo con porcentajes menores de NaCl.
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Figura 1
Cloruro de sodio aplicado en granos

Fuente: Diaz -

- En salmuera: Se logra mediante la dilucién del cloruro de sodio en agua, mediante
este método se logra aplicarlo de forma homogénea y facil al suelo haciéndolo méas
eficiente, pues llena los espacios entre las particulas de suelo y a la vez se agrega la

humedad 6ptima necesaria.

Figura 2
Cloruro de sodio en salmuera

Fuente: Diaz -
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Se puede obtener de tres formas: colocando agua de mar en lugares con alta energia solar
y mediante los rayos solares se evapora el agua resultando en particulas de sal; también
se puede obtener mediante la extraccion de minas de sal o por la evaporacion del agua
de océano en hornos industrializados (7).

Las principales caracteristicas tipicas del cloruro de sodio son:

Tabla 2
Caracteristicas del cloruro de sodio
Caracteristicas Limites
Cloruro de sodio % 98 - 99.7
Humedad % 2-3.6
Materia insoluble % 0.007 - 0.175
lon calcio % 0.035-0.910
lon magnesio % 0.002 - 0.074
lon sulfato % 0.125 - 0.355
Tamiz 4.75 mm 20% - 55%
Tamiz 1.18 mm 50% - 70%
% que pasa por el tamiz 1.18 mm 13% maximo

Fuente: Roldéan %

Las propiedades fisicas del NaCl son (23):

- Estado: solido

- Apariencia: incoloro

- Olor: inodoro

- Densidad: 2200 kg/m3

- Masa: 58.4 Uma

- Punto de fusion: 801 °C

- Punto de ebullicion: 1465 °C

- Punto de descomposicion: -273.16 °C

- Temperatura critica: -273.16 °C

- Densidad relativa: 1.165

Los efectos de la adicion del cloruro de sodio en el suelo son (23):
- Incremento de hasta un 3 % de la resistencia a la compresién y peso volumétrico
- Reduccion de los limites liquido y el indice plastico

- Aumento en la capacidad de retencién de la humedad de los suelos.
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- Cambio en el peso volumétrico dependiendo del tipo de suelo

Los cloruros, tienen la capacidad de reducir la cantidad de emision de polvo de vias
terrestres no pavimentadas. La propiedad higroscépica de los cloruros, es reducir la
evaporacion manteniendo la humedad en la superficie. Ademas de absorber hasta diez
veces su peso cuando la humedad ambiental es alta, donde la humedad se puede mantener
en dos terceras partes durante un dia con calor seco, lo que comprueba su eficacia e

reducir la emision de polvo.

Existen muchos tipos de sales que sirven para la estabilizacion de suelos y en especial
los suelos arcillosos. Siendo los mas destacados el cloruro de magnesio, cloruro de
potasio nitrato de sodio, cloruro de bario, carbonato de sodio, cloruro de calcio y cloruro

de sodio, siendo este Ultimo el mas utilizado en carreteras.

Al mezclar cloruro de sodio con una arcilla la contraccion volumétrica se reduce, se
forma una costra superficial y los cambios de humedad se reducen; debido a que las
particulas no arcillosas se mantienen unidas y las que se encuentran en la superficie se
disgregan con menor facilidad ante la abrasividad del transito. Debido a la propiedad
coagulante de la sal se requiere menor energia de compactacion, por el intercambio
ionico con los minerales de las particulas finas del suelo que genera un efecto

cementante.

Para que el cloruro de sodio tenga eficacia, se debe tener humedad relativa ambiental
superior al 3 % y el suelo debe de tener material que pase por la malla N° 200 y que

reaccione favorablemente con la sal (24).

De acuerdo con el Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos, el suelo que se
emplee con sal debe de estar limpio y no tener mas del 3 % de su peso de materia
organica. Asi mismo, el indice de plasticidad debe ser mayor a 8 %. Para suelos que
pasen la malla N° 200 el indice de plasticidad requerido es 12 % y para indices de
plasticidad mayor se acepta la fraccion de suelo que pasa por el tamiz N° 200.
Finalmente, el tamafio maximo del agregado suelo debe ser menor de 1/3 del espesor de
la capa compactada con suelo y sal, donde el espesor de la capa estabilizada con sal debe

ser 150 mm a 200 mm, segun las especificaciones del proyecto (9).
2.2.2 Cemento

Es posible la estabilizacion de suelos con cemento, siempre que se realice una mezcla
intima, homogénea y una buena compactacién, con las cantidades adecuadas de cemento
portland y agua. Y asi poder obtener Optimas condiciones de resistencia y durabilidad
(24).
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2.2.2.1 Cemento portland

Tipos de cemento portland existen para cumplir con los diversos requisitos quimicos y

fisicos para casos particulares (8).

Tabla 3
Tipos de cementos
Tipos Caracteristicas
I Normal
1A Normal con presencia de aire

I Posee resistencia a sulfatos (moderado)
A Posee resistencia a los sulfatos con presencia de aire (moderado)
Il Mayor resistencia

A Mayor resistencia con presencia de aire
v Menor calor de hidratacion
Vv Resistencia a los sulfatos (Alta)

Fuente: Cuzco ®

En el tipo | el cemento tiene un uso general, es el mas apropiado en donde no sea
necesaria tener en cuenta todas las propiedades especificas que requieren los demas

cementos. Sus tipos de utilidades se pueden dar en los pisos, pavimentos, etc.

En el tipo I, el cemento esta realizado con el fin de evitar la presencia de sulfatos.
Casualmente se usa en las construcciones normales o en los casos donde los suelos tienen
presencia de sulfatos. Dicho suelo se suele caracterizar por tener regular resistencia a los

sulfatos ya que entre sus tantos componentes posee mas de un 8% de aluminato tricalcico.

En el tipo 111, el cemento presenta resistencia usualmente dentro de una semana 0 menos.
Suele ser requerido para el desarrollo de estructuras rapidas cuando el clima es frio y

tiene mayor rapidez de secado.

En el tipo 1V, el cemento es requerido para la disminucion del calor producto de la

hidratacion.

En el tipo V, este cemento es aplicado en lugares donde el porcentaje de sulfato en el

suelo es demasiado alto.
2.2.2.2 Suelos

De acuerdo con Toirac, el suelo puede definirse como aquel material trifasico que esta

compuesta por una fase sélida, una liquida y gaseosa.
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Tomando el suelo como un material de construccion el suelo se diferencia en dos grandes

grupos que son suelos finos y gruesos (25).

Suelos finos

Los suelos finos estdn compuestos por arcillas y limos que cuando son mezclados con
agua y cemento se produce la unién de dichas particulas formando una

microestructura (25).
Suelos gruesos

Los suelos gruesos se encuentran conformados por arenas y gravas que se encargan
de formar particulas resistencia, que no son tan solubles en agua y que cuando se
afiade pasta de cemento no se obtiene la integracion estructural intima deseada. Para
este grupo de suelo, el cemento es realiza los puentes de unién entre las particulas sin

dejar irregularidades entre ellas (25).
Suelos aptos para la mezcla suelo — cemento

Los suelos aptos para la mezcla suelo- cemento son aquellos cuyo consumo de
cemento en peso debe ser entre 5 a 12 % con respecto del suelo. Con estos suelos
aptos en la mezcla se produce una absorcion de agua adecuada alcanzando la
resistencia adecuada en un lapso de tiempo corto. Ademas, de que estos suelos aptos
poseen proporciones de suelos gruesos y finos para la obtencion de una granulometria
abierta; asimismo, su plasticidad debe aportar una cohesion adecuada a la mezcla

mejorando su laboralidad (25).
Clasificacion de los suelos para mezclas de suelo cemento

El sistema de clasificacion HRB (Highway Research Borad) abarca ciertas exigencias
gue puede determinar las mezclas de suelo-cemento bajo ciertas valoraciones (25).

Como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 3

Sistema de clasificacion de suelos HRB
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De la figura mostrada es necesario realizar una breve explicacion de los distintos tipos
de suelos.

En primer lugar, el suelo A-1 se caracteriza por estar formado por rocas, gravas y arenas
gue no llegan a logran mezclas econdmicas; es asi que esto suelos son encontrados en
casos donde es necesario afadir otros suelos que posean un elevado contenido de fraccién

fina.

Los suelos A-2 son ideales para la produccion de suelo-cemento gracias a su variada
granulometria pues contiene todas las fracciones como gravas, arenas, limos y arcillas.

Ademas de gue con estos suelos casi nunca se supera el 6% de cemento en las mezclas.

Los suelos A-3 estan compuestos por arena mas fina lo cual ocasiona la carencia de una
fraccion méas gruesa (gravilla y arena gruesa) llegando a ser perjudicial puesto se
necesitaria mayor cantidad de pasta de cemento incrementandose asi los costos.

Los suelos A-4 y A-5 suelen caracterizarse por ser limosos ligados con arcilla y arena
fina a media. En caso se planifique la realizacion de areas grandes de construccion se va

arecurrir a lamezcla de estos suelos con suelos mas gruesos o al incremento de cemento.

Por ultimo, los suelos A-6 y A-7 poseen altos contenidos de arcilla siendo muy costosos
para la mezcla de suelo-cemento pues consumen grandes cantidades de cemento,

demoran su proceso de secado, se producen grietas y fisuras (25).

La siguiente tabla presenta los porcentajes adecuados de cemento segun al tipo de suelo

presentado por la clasificacion HRB.

Tabla 4
Porciento de cemento recomendado segin clasificacion HRB
Rangos promedios de cemento Contenido de cemento

Tipo de suelo % por Recomendado en % de
HRB % por peso
volumen peso

A-l-a 5-7 3-5 5
A-1-b 7-9 5-8 6
A-2 7-10 5-9 7
A-3 8-12 7-11 9
A-4 8-12 7-11 10
A-5 8-12 8-13 10
A-6 10-14 9-15 12
A-7 10-14 10-16 13

Fuente: Toirac ®®

La siguiente tabla presenta la cantidad porcentual de cemento que debe tener la mezcla

segun el tipo de suelo.
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Tabla 5
Cantidad porcentual de cemento segln el tipo de suelo

Cantidad del cemento

Tipo de suelo (%)
Roca triturada, grava con arena y arcilla bien
0.5-2
graduada

Arena bien graduada 2-4

Arena probablemente graduada 4-6

Arcilla arenosa 4-6

Arcilla limosa 6-8

Acrcilla con plasticidad media 8-12
Arcilla con plasticidad alta 12-15
Suelos organicos 10-15

Fuente: Toirac ®®:

Asi mismo, se debe mencionar que, de acuerdo al Manual de carreteras, seccion de suelos
y pavimentos; la dosificacién de cemento se puede establecer segln el cuadro 9.4, que

en la investigacion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6
Rango de cemento requerido en la estabilizacion de suelo con cemento
Clasificacion AASHTO Rango usual de cemento requerido (%0)
A-l-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones ©
2.2.2.3  Factores que afectan la mezcla suelo — cemento

Es importante controlar los factores que pueden ocasionar problemas en la mezcla suelo-

cemento (14). A continuacion, se presenta los factores a controlar:

- Se debe procurar no presente mas del 2 % de materia organica, ya que provocaria

demoras en la aglutinacion del cemento.

- El tipo de suelo no debe contener particulas mayores a 7.5 cm, el limite liquido debe

ser inferior a 40 y el indice plastico debe ser menor a 18.

- Dosificar el suelo debe ser fundamental, ya que al ser el componente mas costoso un

uso inadecuado llegaria a incurrir en gastos innecesarios.
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- Lacantidad de agua debe ser determinada por ensayos de proctor normal, ya que esto
garantizaria una compactacion 6ptima que lograra llegar a los valores més altos de
densidad.

- Los curados de la mezcla deben tomar largos tiempos para garantizar una alta

resistencia a la compresion.
2.2.2.4 Clasificacion del suelo estabilizado con cemento

La estabilizacion del suelo puedo lograrse con la adicion de cemento, dicha mezcla
consiste compactacion de cemento, agua y en ocasiones de aditivos. Segin las
propiedades obtenidas de la mezcla, el suelo estabilizado con cemento puede ser dividido
en dos grupos (24).

- Suelo mejorado con cemento

Al suelo mejorado con cemento se le puede agregar pequefias cantidades de cemento
mejorando algunas de sus propiedades como su sensibilidad o su capacidad de soporte
y luego el material queda suelto. Esta técnica suele ser aplicada en la mejora de

explanadas (24).
- Suelo estabilizado con cemento

Con estos suelos suele obtenerse un material con cierta disposicién a la resistencia
mecanica tras el fraguado del cemento. La unién de los granos es puntual evitando

ser envueltos en pastas de cemento para que no se conviertan en hormigén (24).
2.2.3 Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la
adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o0 mas agentes estabilizantes. Cualquiera

sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion (9).

Cuando se presenta un suelo que no redne las caracteristicas mecanicas necesarias para

trabajar directamente con él, se tendra tres posibilidades:
- Utilizar el material como de bajo aporte.

- Sustituir el material.

- Modificar sus propiedades (estabilizar) (26).

“Se dice que un suelo es estable cuando alcanza la resistencia suficiente para no sufrir
deformaciones ni desgastes por la accion del uso o de los agentes atmosféricos y conserva

ademas esta condicion bajo los efectos climatoldgicos normales en la localidad” (27).
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Por lo tanto, se definird como estabilizacion al mejoramiento de las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecénicos e incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos, obteniéndose un suelo firme y estable, capaz de soportar
los efectos del transito y las condiciones de clima mas severas. En general, “puede decir
que todos los suelos pueden ser estabilizados, pero si la estabilizacion ha de lograrse por
aportaciones de otros suelos o por medios de otros elementos (por ejemplo, cemento, cal,
cloruro de sodio) el costo de la operacion puede resultar demasiado alto si el suelo que
se trata de corregir no posee determinadas condiciones. Entre las aplicaciones de un suelo
modificado o estabilizado se encuentran la mejora de los suelos granulares susceptibles
a las heladas y el tratamiento de los suelos limosos y/o arcillosos para reducir los cambios

de volumen, etc.” (26).
2.2.3.1 Fundamentos para la estabilizacion de suelos para carreteras

La estabilizacion se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades del suelo, como
son la estabilidad volumétrica, la resistencia, permeabilidad, compresibilidad y
durabilidad son las propiedades mas relevantes al momento de realizar algin tipo de
estabilizacion. “Al elegir algun tipo de producto para mejorar las caracteristicas del suelo
los estudios se deben concentrar en verificar si mejora alguna de estas propiedades” (26).

En las siguientes lineas se describen las propiedades.
- Estabilidad volumétrica

Los problemas de estabilidad volumétrica se originan sobretodo en suelos expansivos,
licuables (ante cargas dindmicas) y suelos colapsables; relacionados por los cambios
de humedad de éstos, originando en muchos casos por ejemplo levantamiento de los
pavimentos (si son suelos expansivos); a su vez el cambio de humedad esta
relacionado con los cambios estacionales, o depende de la actividad del ingeniero.
Suelos que, estando sujetos a la accion de una fuerza externa, en ciertas

circunstancias, se comportan como si fuesen liquidos.

Para el desarrollo de esta propiedad nos enfocaremos en los suelos arcillosos; los
cuales tienen la capacidad de hinchamiento o de retraccion dependiendo de su
contenido de humedad. En un suelo de estas caracteristicas la finalidad principal es
transformar esa masa de arcilla expansiva a una masa completamente rigida o en una
masa granulada, pero con una capacidad de expansion minima; esto es unir las
particulas que la forman, de tal manera que puedan resistir las presiones internas que
provocan la expansion y/o hinchamiento. Esto generalmente se logra con la aplicacion

de tratamientos quimicos o térmicos. Para arcillas ubicadas en la superficie los
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tratamientos quimicos son efectivos; los tratamientos térmicos se han aplicado a

arcillas mas profundas.
Resistencia

Para mejorar esta propiedad se suele usar la estabilizacién mecéanica (compactacion).

Algunas formas de estabilizacion mas usadas para lograr una mayor resistencia son:
v' Compactacién

v" Vibro-flotacion

v’ Precarga

v' Drenaje

v' Estabilizacion mecéanica con mezclas de otros suelos

v" Estabilizacion quimica con cemento, cal u otros aditivos.

La falta de resistencia ocurre sobretodo en suelos organicos, ya que la presencia de

material organico no permite la buena estabilizacion de estos suelos.
Permeabilidad

“Es la capacidad que tiene un medio de transmitir agua (u otra sustancia); el medio es
permeable cuando éste deja pasar a través de él una cantidad significativa de fluido,
y es impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. El suelo se puede definir
como permeable pues presenta poros; en este caso son los espacios vacios que le
permiten absorber el agua; a su vez estos espacios vacios estan interconectados de tal
forma que dispone de caminos por los que el agua puede pasar facilmente; si no ocurre
esto, es decir, la cantidad de espacios vacios es minima; entonces el suelo sera
impermeable. Si la presion de poros es elevada provocara deslizamientos y el flujo de
agua a través del suelo puede provocar el arrastre de las particulas sélidas originando
tubificacion” (26).

El tamafio de los poros tiene gran importancia con respecto a la cantidad de agua que
se mueve hacia dentro del suelo (filtracién), y al movimiento a través del agua. La
permeabilidad también se ve afectada por la textura y la estructura del suelo; las que

a su vez dependeran del nimero y del tamafio de los poros del suelo.
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Tabla7
Permeabilidad segun la textura del suelo

Suelo Textura Permeabilidad
Acrcilloso Fina De muy lenta a muy rapida
) Moderadamente fina
Limoso
Moderadamente gruesa
Arenoso Gruesa

Fuente: Mamani #®:

Tabla 8
Permeabilidad segun la estructura del suelo
Tipo de estructura Permeabilidad
Laminar Gran traslapo De muy lenta a muy réapida
Ligero traslapo
En bloque
Primatica
Granular

Fuente: Aguilar ?%:
- Compresibilidad

“Es el grado en que la masa de suelo disminuye su volumen bajo el efecto de una
carga. Esta propiedad afecta a otras como la permeabilidad; también altera la
magnitud y el sentido de las fuerzas interparticulas; modificando la resistencia del

suelo al esfuerzo cortante o pudiendo provocar deslizamientos” (30).

“Si se habla de los suelos de textura gruesa (gravas y arenas); la compresibilidad sera
minima, pues sus particulas estan en contacto. Nos centraremos en los suelos de grano
fino, las arcillas y limos; si se comprime una masa himeda de estos suelos, se produce
una reduccidn en su volumen, pues gran parte de la humedad y el aire presentes se
eliminaran; la compresibilidad Ilega al méximo mientras mayor cantidad de materia
organica esté presente. La compresibilidad es aproximadamente proporcional al
indice de plasticidad; mientras mayor es el indice plastico mayor es la

compresibilidad del suelo” (26).
- Durabilidad

Esta propiedad se relaciona con la resistencia al intemperismo, erosion o a la abrasion
del transito; generalmente se asocia a los suelos cercanos a la superficie de
rodamiento. Una de las maneras de mejorarla es la adicion de quimicos; dependiendo

del tipo de suelo.

27



2.2.3.2 Tipos de estabilizacion

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo (31). “Las técnicas son variadas y van
desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes.
Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de

compactacion” (26). En la actualidad se emplean los siguientes métodos:

Estabilizacion mecanica (compactacion).

Estabilizacion por drenaje.
- Estabilizacion por medios eléctricos.

- Estabilizacion por calor y calcinacion.

Estabilizacion quimica (cemento, cal, asfalto, otros productos).
En las siguientes lineas, se describen los tipos de estabilizacion méas conocidos.
a) Estabilizacion mecénica

Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos a partir
de ejercer una accion mecanica de corta duracion de manera repetitiva sobre una masa
de suelo parcialmente saturada, sin cambiar la estructura y composicion basica del
mismo. Para esta accidn se utilizan equipos llamados compactadores, los cuales tienen
como fin lograr aumentar la resistencia al corte reduciendo el volumen de vacios

presentes en el suelo. Entre los procedimientos de estabilizacion mecanica se tiene:

v" Amasado: Se suele usar rodillos de pata de cabra, se utilizan para suelos finos

cohesivos.

v Impactador de carga: Se utilizan pisones los cuales combinan el impacto, la
vibracion y el mezclado; son perfectas para areas confinadas y se utilizan para

compactar suelos finos.

v" Presion estatica: Con rodillos lisos y neumaticos que combinan utilizan la accion

de amasado con el peso estatico.

v" Vibracion: Se usan los rodillos vibratorios para ayudar al reacomodo de las

particulas.

v' Métodos mixtos: Es la combinacién de los anteriores procedimientos.
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b)

Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos a partir
de ejercer una accion mecanica de corta duracion de manera repetitiva sobre una masa

de suelo.

Las especificaciones para la compactacion en terreno exigen la obtencién de una
densidad minima, que es un minimo porcentaje de la densidad maxima que se obtiene

en laboratorio. Es muy comun exigir por lo menos el 95% del Proctor Modificado.
Estabilizacion por sustitucion de suelos

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya
directamente sobre el suelo natural existente o que éste deba ser excavado
previamente y reemplazado por el material de adicién. En el primer caso, el suelo
existente se debera escarificar, conformar y compactar a la densidad especificada para
cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince centimetros (15 cm) (32). Una
vez se considere que el suelo de soporte esté debidamente preparado, autorizara la
colocacion de los materiales, en espesores que garanticen la obtencion del nivel de
subrasante y densidad exigidos, empleando el equipo de compactacion adecuado.
Dichos materiales se humedeceran o airearan, segln sea necesario, para alcanzar la

humedad mas apropiada de compactacion, procediéndose luego a su densificacion.

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica la
remocién total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo. Una
vez alcanzado el nivel de excavacion indicado, conformado y compactado el suelo,
se procederd a la colocacion y compactacion en capas de los materiales, hasta alcanzar

las cotas exigidas.
Estabilizacion por combinacion de suelos

La estabilizacion por combinacion de suelos considera la combinacion o mezcla de
los materiales del suelo existente con materiales de préstamo. El suelo existente se
disgregara o escarificara, en una profundidad de quince centimetros (15 cm) y luego
se colocara el material de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y los de
aporte se humedecerdn o airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de
compactacion y previa eliminacion de particulas mayores de setenta y cinco

milimetros (75 mm), si las hubiere.

Luego se procederd a un mezclado de ambos suelos, se conformard y compactara
cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el nivel de subrasante fijado

en el proyecto. El suelo de aporte para el mejoramiento se aplicard en los sitios
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indicados en los documentos del proyecto, en cantidad tal, que se garantice que la
mezcla con el suelo existente cumpla las exigencias de la Seccion 207 del manual de

carreteras: especificaciones técnicas generales para la construccion (32).
2.2.3.3 Subrasante

Capa de la estructura del pavimento, que tiene como objetivo recibir las cargas de la base
0 sub-base y distribuirlas adecuadamente a las capas de pavimento subsecuentes. La
funcidn principal es proporcionar soporte al pavimento, por lo que resulta indispensable

evaluar las propiedades de los suelos para llevar un control de calidad adecuado.
a) Materiales

Tendré una granulometria tal que todas las particulas pasen por un tamiz de 4 in (100
mm), y no mas del 20 % pasen el tamiz No 200 (0.075 mm), mediante el ensayo de
granulometria por via himeda, (AASTHO T — 11). La parte del material que pase el
tamiz No 40 (0.425 mm) deberé tener un indice de plasticidad no mayor a 9, y limite
liquido hasta 35 % (AASHTO T 89). Valor de CBR mayor al 20 % (AASHTO T
193).

b) Compactacion

Para compactar la capa de la subrasante el espesor de esta debe mezclarse,
conformarse y compactarse en su totalidad hasta lograr la densidad méxima de
laboratorio (Proctor Modificado, AASHTO T 180, método D). Segln las
especificaciones MOP — 001 — F - 2002, la densidad de la capa compactada debera

ser del 95 %, y su cota no podra variar en mas de 2 cm.
2.2.4 Ensayos de laboratorio
2.2.4.1 Ensayo de analisis granulométrico

El analisis granulométrico de suelos tiene como objetivo determinar la distribucién segln
los tamafios de las particulas presentes en una muestra, se puede utilizar la serie de

tamices completa o una alternativa que también brinda una separacion uniforme (33):
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Tabla 9
Serie de tamices completa

Tamices Abertura (mm)
3" 75.000
2" 50.800

11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N°4 4.760
N°10 2.000
N°20 0.840
N°40 0.425
N°60 0.260
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3
Para seleccionar el tamafio de porcion, se debe conocer el tamafio maximo de particulas.

Tabla 10
Peso minimo de la muestra segun el tamafio méaximo de particulas
Diametro nominal de las particulas mas  Peso minimo aproximado de la

grande mm (plg) porcion (g)
9.5 (3/8") 500
19.6 (3/4") 1000
25.7 (1") 2000

37.5(11/2") 3000
50.0 (2") 4000
75.0 (3") 5000

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3
2.2.4.2 Ensayo de contenido de humedad

Es un ensayo que busca conocer el peso del agua en una masa de suelo, se expresa en
porcentaje, hallar este valor es facil teniendo: un horno de secado, balanzas y recipientes

se determina mediante la formula (33):

Peso del agua
x 100

W= Peso del suelo secado

2.2.4.3 Ensayo de limite liquido y limite plastico
- Limite liquido: Es el porcentaje de agua que el suelo necesita para estar entre los
limites liquido y plastico; para poder determinarlo se necesita: el aparato de

Casagrande, un acanalador, calibrador, recipientes, balanza y estufa. Para su

determinacion se aplica la formula (33):
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Donde:
N: Numero de golpes para cerrar la ranura
w™: Contenido de humedad del suelo

k: Factor para limite liquido

Tabla 11
Factor para el limite liquido por nimero de golpes
N (Namero de golpes) K (Factor para limite liquido)

20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3

- Limite plastico: Es el menor contenido de agua con el que se pueden formar barritas
de 3.2 mm de didmetro, es necesario contar con: una espatula, recipientes, balanza,
tamiz N° 4, vidrio de reloj, una superficie de rodadura, agua destilada y un horno. Su

célculo es mediante la simple formula (33):

_ Peso del agua
" Peso del suelo secado

LP x 100

2.2.4.4  Ensayo de Proctor Modificado

El ensayo de Proctor modificado tiene como finalidad determinar la relacién entre el
contenido de agua y el peso unitario seco del suelo para al final poder realizar la curva
de compactacion; existen tres distintos métodos dependiendo de las caracteristicas del

suelo:

- Meétodo A: Este método aplica cuando el 20 % o menos de la muestra de suelo es
retenida en el tamiz N° 4, para el ensayo se utiliza la parte de la muestra que pasa por
el tamiz N° 4 y un molde de 101.6 mm, en 5 capas con 25 golpes por cada una

compactado (33).
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Método B: Este método aplica cuando més del 20 % de la muestra de suelo es retenida
en el tamiz N° 4y 20 % o menos en el de 3/8”’, para el ensayo se utiliza la parte de la
muestra que pasa por el tamiz N° 3/8”” y un molde de 101.6 mm, en 5 capas con 25

golpes por cada una compactado (33).

Método C: Este método aplica cuando mas del 20 de la muestra de suelo es retenida
en el tamiz N° 3/8”” y menos del 30 % en el de %4, para el ensayo se utiliza la parte
de la muestra que pasa por el tamiz N° %’ y un molde de 152.4 mm, en 5 capas con

25 golpes por cada una compactado (33).
Se debe calcular la densidad himeda pm del espécimen compactado (33):

_ (Mt — Mmd)

1000
v x

pm

Donde:

Mt: Masa del espécimen himedo mas molde
Mmd: Masa del molde de compactacion

V: Volumen del molde de compactacion

Para calcular la densidad seca pd del espécimen compactado (33):

Donde:

w: Contenido de agua

El peso unitario yd se calcula mediante (33):
vd = 62.43pd
yd = 9.807pd

Finalmente, para calcular el contenido de agua para una saturacion completa Wsat
(33):

Donde:
yw: Peso unitario del agua

Gs: Gravedad especifica del suelo
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2.2.4.5 Ensayo de CBR

Este ensayo se emplea para evaluar la resistencia potencial de suelos que vayan a ser
utilizados como material para subrasante, subbase o base. Se necesita:

- Prensa para forzar la penetracion de un piston en el espécimen

- Molde con diametro interior de 152.4 mm + 0.66 mm, 177.8 mm * 0.46 mm de altura

y un collar de 50.8 mm de altura, una placa base de 9.53 mm de espesor

- Disco espaciador circular de metal de 150,8 mm de diametro exterior y de 61,37
0,127 mm

- Pisén de compactacion

- Aparato medidor de expansion

- Pesas

- Pisén de penetracion

- Dos diales de 25 mm de recorrido como minimo
- Tanque

- Estufa

- Balanzas

- Tamices N° 4,3y 2”’

- Miscelaneos
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Figura 4. Detalles de los equipos utilizados para el ensayo CBR

Molde con base, disco y collar Cotas en mm

2 wr] LT
" K.
~ I Iy 'n

ol CRERERENN ; Base perfarada | | |

[y 5605 R

HH _:!.I_I.TI.'I_I.I._I.I__:I.I -nana | -
Seceidn Seceitn
Disco Sobrecarga Sobrecorga

ezpaciador  soturada anular

« 5
= o I s |

51 149 49—

Seccion Seccidn Seccidn
Planta Planla Planta Plonte
1 (a} 1 (b)
Tripode Placa con vastago
L] |
e — !
T —152— 62—
Seccidn Parfil
=7 — 149 —]
Flanta
1 (o) Seccién

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3

Se debe calcular el porcentaje de agua que se debe afiadir para alcanzar la humedad
prefijada (33):

0 1
00+ * 100

% de agua anadida =

Donde:
H: Humedad prefijada

h: Humedad natural
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Para el porcentaje de expansion.

2—-1L1
127

% expansion = x 100

Donde:
L1: Lectura inicial
L2: Lectura final

Esfuerzos de referencia en relacién a los datos de penetracién.

Tabla 12
Esfuerzo — penetracion de referencia
Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m? kg/cm? Ib/plg?
2.54 0.1 6.9 70.31 1.000
5.08 0.2 10.35 105.46 1.500

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3

Para calcular el indice de CBR se debe dibujar una curva de presiones y penetraciones,

la cual debe tener un punto de inflexién, como muestra la siguiente figura.
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Figura 5
Curva para calcular el CBR

l

NO NECESITA

CORRECCION,

.

i

/

A/
/

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

(4
77 4. Nuevo origen corregido

! 12 L84 ’S ce 13 140

PENETRACIONES EN mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3

2.2.4.6  Ensayo de presion no confinada en muestras de suelo

Tiene como objetivo determinar la resistencia a la compresion no confinada de suelos
cohesivos bajo condiciones inalteradas o remoldeadas mediante la aplicacion de una
carga axial. Para su determinacion se necesita (33):

- Aparato de compresion con 1% de sensibilidad de la resistencia a la compresion

- Extractor de muestras

- Torno tallador de probetas

- Crondmetro

- Balanzas

- Estufa que mantenga una temperatura de 110 £ 5 °C
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Figura 6
Torno tallador de probetas
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3

Con los resultados se debe calcular la deformacion unitaria €, con la siguiente formula

_AL
" Lo

Donde:

€: Deformacion unitaria axial

AL: Cambio de longitud de la muestra

Lo: Longitud inicial de la muestra

También se debe calcular el promedio de la seccion transversal A de la muestra.

A= Ao
T 1-9

Donde:

€: Deformacion unitaria axial
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Ao: Area inicial promedio de la probeta

_ (At+2. Am+ Ab)

A
° 4

Donde:

At: Area en la parte superior de la probeta
Am: Area en la parte media de la probeta
Ab: Area en la parte inferior de la probeta

Finalmente, el calculo del esfuerzo o en kg/cm?
s P
A
Donde:
P: Carga aplicada
A: Area de la seccion promedio

La resistencia a la compresion no confinada se clasifica en:

Tabla 13
Consistencia del suelo segln la resistencia a la compresién no confinada
Resistencia a la compresién no confinada

Consistencia del suelo

kg/cm? (kPa)
Muy blanda <0.25 (< 25)
Blanda 0.25-0.50 (25 - 50)
Mediana 0.50-1.00 (50 - 100)
Firme 1.00-2.00 (100 - 200)
Muy firme 2.00-4.00 (200 - 400)
Dura > 4.00 (> 400)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 3
2.3 Definicion de términos basicos

- AASHTO: Norma para el célculo y el disefio vial. Sistema de clasificacién que esta basado
en los resultados de la determinacion en laboratorio de la distribucion del tamafio de

particulas, el limite liquido y el limite pléastico.

- CBR: California Bearing Ratio, que traducido al espafiol seria capacidad de Soporte de

Suelos y Agregados Compactados en laboratorio.

- Coeficiente de estabilidad volumétrico: Cifra que expresa la resistencia de un material a

los cambios elasticos, relacion entre la presion que actGa sobre el material y el cambio
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fraccional que se produce en su volumen dentro de los limites de elasticidad del material.

También llamado médulo volumétrico.

Compresibilidad: Grado en que una masa de suelo disminuye su volumen bajo el efecto de

una carga. Es minima en los suelos de textura gruesa, que tienen las particulas en contacto.

Durabilidad: Capacidad de materiales y componentes de conservar las caracteristicas y

funcionalidad para la que fue seleccionado durante su vida util prevista.

Ensayo: Prueba gue se hace para determinar si un elemento o material funciona o resulta

como se desea.

Estabilizacion de suelos: Concepto mas amplio y general que el de compactacién, pues
incluye cualquier procedimiento atil para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo,

como estructura.

Moddulo volumétrico: Cifra que expresa la resistencia de un material a los cambios
elasticos, relacion entre la presion que acttia sobre el material y el cambio fraccional que se
produce en su volumen dentro de los limites de elasticidad del material. También llamado

coeficiente de estabilidad volumétrico.
Permeabilidad: Propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire.

Proctor: Prueba de laboratorio que sirve para determinar la relacion entre el contenido de

humedad y el peso unitario seco de un suelo compactado.

Resistencia de suelo: Capacidad mecanica del subsuelo se analiza en forma empirica o por

formulacion analitica.

SUCS: (Por sus siglas en inglés) Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1 Metodo y alcance de la investigacion
3.1.1 Meétodo de investigacion

Sanchez y Reyes, afirman que el método cientifico es el proceso de indagacion para tratar
un conjunto de problemas gue no conocemos y es la manera de sistematizada de hacer
uso del pensamiento reflexivo; incluyendo la solucién de problemas de la sociedad que

aun no han sido investigados o llevan hacia otra direccién.

En ese sentido, la presente investigacién es cientifica ya que se desarrollara de manera
organizada y sistematica la informacién y los resultados necesarios para hacer posible la

investigacion (34).
3.1.2 Alcance de investigacion

El alcance o nivel de la investigacion es explicativo, ya que “esta dirigido a responder

por las causas de los efectos y fenomenos fisicos o sociales™.

De acuerdo con los mencionado en el parrafo anterior, la investigacién evaluara las
caracteristicas del suelo (consecuencia) tras la aplicacion del cloruro de sodio y cemento
en diferentes proporciones (causa), ademas se contara con un grupo de tratamiento

control y un grupo experimental (35).
3.1.3 Tipo de investigacion

De acuerdo con Ramirez, la investigacion aplicada utiliza la teoria para la solucién de
problemas concretos y se encuentra relacionada de manera directa con la investigacion
pura, ya que las teorias que descubre esta Ultima permiten la estructuracion de soluciones

concretas a problemas de la realidad.

Razon por la cual, el tipo de investigacion es aplicada ya que se hara uso de los
conocimientos en el area de suelos y pavimentos para el beneficio de los usuarios del

tramo: Aeropuerto — Conchumayo — Churubamba, del departamento de Huénuco (36).
3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que “la esencia de esta concepcion de
experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion, para analizar sus
posibles resultados”, es asi que la investigacion desarrollara la manipulacion de la adicion del

cloruro de magnesio hexahidratado y cemento en diferentes proporciones para determinar el
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efecto en la estabilizacion de suelos (material propio de la carretera) a nivel de subrasante,

incluyendo el material de cantera (35).

TO:

T1:

T2:

T3:

TO:

T1:

T2:

T3:

GE: 0, x 0,
GC: 0,
Tratamiento control
Suelo propio + Cloruro de sodio al 2%
Suelo propio + Cloruro de sodio al 4%
Suelo propio + Cloruro de sodio al 6%
Tratamiento control
Suelo propio + Cemento al 2%
Suelo propio + Cemento al 4%

Suelo propio + Cemento al 6%

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacién

De acuerdo con Castro, la poblacion es la totalidad de elementos que conforman la

realidad que se va a investigar. En se sentido, la poblacion estd compuesta por la carretera

departamental HU — 108, del departamento de Huanuco (6).

En la siguiente figura, se puede observar el tramo de la carretera departamental HU —

108 del departamento de Huanuco.
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3.4

Figura 7
Tramo de la carretera departamental HU - 108

o

___#Churibamba

Fuente: Google Earth.

3.3.2 Muestra

De acuerdo con Castro, la muestra es parte de la poblacion la cual se selecciona por
métodos diversos y representa a la poblacion. Para el cual la muestra de la investigacion
es no probabilistica y por conveniencia ya que se realizaran los estudios de laboratorio
para una calicata en el tramo de 500 m de la ruta: Aeropuerto — Conchumayo —
Churubamba, de la carretera departamental HU — 108, del departamento de Huénuco (6).

Tabla 14
Tratamiento de muestras
N® de TO T1 T2 T3
muestra
1 w1 X1 Y1l Z1
2 w2 X2 Y2 Z2
3 w3 X3 Y3 Z3
w X Y Z

Fuente: Elaboracidn propia.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas

Observacion directa: Técnica que consiste en determinar las propiedades mediante la
percepcion al momento de la toma de datos, en ese sentido esta técnica tuvo mayor
relevancia cuando se realizaron los trabajos de campo y los ensayos de laboratorio, para

posteriormente discutir en funcién a los resultados obtenidos.
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3.4.2 Instrumentos

Fichas de ensayos de laboratorio: Medio empleado para la recoleccion y almacenamiento
de la informacién durante los ensayos realizados en laboratorio. Los instrumentos de
recoleccién de datos se adjuntan en el anexo de ensayos de laboratorio, los mismos que

se encuentran con la informacién de los ensayos realizados.
3.4.3 Andlisis de confiabilidad y validez

La confiabilidad de un cuestionario se refiere a la consistencia de las puntuaciones
obtenidas por las mismas personas, cuando se las examinan en distintas ocasiones con

los mismos cuestionarios.

La validez un instrumento de medicién es valido cuando mide aquello para lo cual esta

destinado tiene que ver con lo mide el cuestionario y cuan bien lo hace.
a) Validez

La validez tiene alto nivel en la medida que los resultados reflejan una vista completa,
claray representativa de la realidad o situacion estudiada. En la tabla, se muestran los

rangos de validez.

Tabla 15
Rangos de validez
Rango de validez Interpretacion

0.81-1.00 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Media
0.21-0.40 Baja
0.00-0.20 Muy baja

Fuente: Ruiz @7

b) Confiabilidad

Respecto a la confiabilidad, Martinez, menciona que una investigacion es estable cuando
segura, congruente, estable e igual para diferentes tiempos y previsible para el futuro.
Donde la confiabilidad tiene dos caras; la confiabilidad interna cuando los investigadores
estudian la misma realidad concuerda en las conclusiones y la confiabilidad externa
cuando los investigadores estudian una realidad en situaciones y/o tiempos diferentes

obtienen los mismos resultados. La tabla muestra los rangos de confiabilidad (38).
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Tabla 16
Rangos de confiabilidad

Rango de confiabilidad Interpretacién
0.81-1.00 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Media
0.21-0.40 Baja
0.00-0.20 Muy baja

Fuente: Ruiz @

3.5 Procedimiento

El procedimiento de la investigacion partio de la recoleccion de suelo del tramo de 500 m de la
ruta: Aeropuerto — Conchumayo — Churubamba que pertenece a la carretera departamental HU
— 108 de Huanuco. Se llevo el material recolectado al laboratorio para el desarrollo de los
ensayos como; analisis granulométrico, contenido de humedad, limite liquido y limite plastico,

CBR y compresion no confinada.
3.6 Método de andlisis de datos

Los datos se analizaron con la ayuda del programa Ms — Excel, asi como también se empleo el
programa SPSS 23 para la prueba de Tukey que evalua la diferencia de medias de los resultados
obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1. Caracteristicas fisicas del suelo

4.1.1.1. Cloruro de sodio en el tipo de suelo

La tabla, muestra la granulometria del suelo natural y la figura, representa la curva

granulométrica del suelo natural.

Tabla 17

Granulometria suelo natural

TAMIZ Peso Peso retenido Porcentaje Porcentaje que

Pulgadas (mm) retenido, g acumulado, g retenido, % pasa, %
3" 76.200 948.0 948.0 2.8 97.2
2" 50.800 630.0 1578.0 4.6 95.4
11/2" 38.100 723.0 2301.0 6.7 93.3
1" 25.400 601.0 2902.0 8.4 91.6
3/4"  19.050 570.0 3472.0 10.1 89.9
172" 12.700 595.0 4067.0 11.8 88.2
3/8" 9.520 233.0 4300.0 125 87.5
No.4  4.750 683.0 4983.0 145 85.5
No.8  2.360 1,108.4 6091.4 17.7 82.3
No.10 2.000 433.3 6524.7 19.0 81.0
No.16  1.180 2,053.8 8578.5 24.9 75.1
No.30 0.600 4,734.8 13313.3 38.7 61.3
No.40 0.420 2,136.2 15449.5 44.9 55.1
No.50 0.300 2,245.0 17694.5 51.5 485
No. 100 0.150 3,873.3 21567.8 62.7 37.3
No. 200 0.075 2,792.9 24360.7 70.8 29.2
Fondo 10,026.3 34387.0 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia. Laboratorio
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Figura 8
Curva granulométrica del suelo natural

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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Fuente: Elaboracion propia.

También se pudo obtener el porcentaje de grava, arena y finos, que se muestran en la
tabla siguiente.
Tabla 18

Contenido de grava, arena y finos del suelo natural
Contenido, %

Grava (3" - N°4) 145
Arena (N°4 - N°200) 56.4
Finos (menor a N°200) 29.2

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, se obtuvo la clasificacién del suelo como SM — SC segun la clasificacion
SUCS y A -2 -4 segln la clasificacion AASHTO. Y un material compuesto por arena
limosa y arcillosa, con una mezcla de grava, arena y finos limosos arcillosos de baja

plasticidad con coloracion marrén.

Las siguientes tablas, se muestran el contenido de grava, arena y finos para las mezclas
de suelo con 2 %; 4 % y 6 % de cloruro de sodio.
Tabla 19

Contenido de grava, arena y finos del suelo + 2 % NaCl
Contenido, %

Grava (3" - N°4) 15.3
Arena (N°4 - N°200) 54.2
Finos (menor a N°200) 30.4

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 20
Contenido de grava, arena y finos del suelo + 4 % NaCl

Contenido, %

Grava (3" - N° 4) 15.3
Arena (N°4 - N° 200) 54.2
Finos (menor a N° 200) 304
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21
Contenido de grava, arena y finos del suelo + 6 % NaCl
Contenido, %
Grava (3" - N° 4) 15.3
Arena (N°4 - N° 200) 54.2
Finos (menor a N° 200) 30.6

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2. Cemento residual en el tipo de suelo

En las tablas siguientes, se presentan el contenido de grava, arenay finos para las mezclas

de suelo con 2 %; 4 % y 6 % de cemento residual.

Tabla 22

Contenido de grava, arena y finos del suelo + 2 %Cemento

Contenido, %

Grava (3" - N° 4) 15.6
Arena (N° 4 - N° 200) 54.0
Finos (menor a N° 200) 30.5
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23
Contenido de grava, arena y finos del suelo + 4 % Cemento
Contenido, %
Grava (3" - N° 4) 15.3
Arena (N° 4 - N° 200) 54.1
Finos (menor a N° 200) 30.6
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24
Contenido de grava, arena y finos del suelo + 6%Cemento
Contenido, %
Grava (3" - N° 4) 15.3
Arena (N° 4 - N°200) 54.7
Finos (menor a N° 200) 29.9

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.1.3. Cloruro de sodio y cemento en la humedad natural del suelo

La tabla, muestra el resumen del contenido de humedad natural del suelo.

Tabla 25

Humedad natural del suelo
MUESTRAS CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Suelo 100 % 10.50

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.4. Cloruro de sodio en el indice de plasticidad del suelo

En latabla siguiente, se muestra el resumen del indice de plasticidad del suelo con cloruro
de sodio al 0 %; 2 %; 4 % y 6 %; los cuales responden a los tratamientos 0; 1; 2; 3y 4
respectivamente.

Tabla 26

indice de plasticidad, mezcla de suelo y cloruro de sodio
LIMITE  LIMITE

TRATAMIENTOS MUESTRAS LIQUIDO PLASTICO INDICE DE
PLASTICIDAD
(%) (%)
TO Suelo 100 % 22.0 16.0 6.0
T1 Suelo 98 % + 2 % NaCl 22.0 16.0 6.0
T2 Suelo 96 % + 4 % NaCl 22.0 16.0 6.0
T3 Suelo 96 % + 4 % NaCl 22.0 16.0 6.0

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.5. Cemento residual en el indice de plasticidad del suelo

Del mismo modo, se muestra la tabla de resumen del indice de plasticidad del suelo con
cemento residual al 0 %; 2 %; 4 % y 6 %, que también responden a los tratamientos O;
1; 2; 3 y 4 respectivamente. También se adjunta la representacion grafica del indice de

plasticidad.

Tabla 27
indice de plasticidad, mezcla de suelo y cemento

LIMITE LIMITE

TRATAMIENTOS MUESTRAS LIQUIDO PLASTICO INDICE DE
PLASTICIDAD
(%) (%)
TO Suelo 100 % 22.0 16.0 6.0
T1 Suelo 98 % + 2 % Cemento 21.0 15.0 6.0
T2 Suelo 96 % + 4 % Cemento 21.0 16.0 5.0
T3 Suelo 94 % + 6 % Cemento 22.0 17.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9
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indice de plasticidad, mezcla de suelo y cemento

iNDICE DE PLASTICIDAD: Suelo y cemento

Suelo 94% + 6%Cemento _ 5.0
Suelo 96% + 4%Cemento | 5.0

Suslo 96% + 2%Cemento | 6.0

Fuente: Elaboracion propia.

suelo 100% - | 6.0

44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

4.1.2. Cloruro de sodio y cemento en la densidad seca y humedad del suelo

4.1.2.1. Cloruro de sodio en la maxima densidad seca y el éptimo contenido

de humedad del suelo

Las siguientes tablas, contienen los resultados de la maxima densidad seca y el contenido

de humedad para la mezcla de suelo con 0%; 2%; 4% y 6% de cloruro de sodio. Asi

mismo, se muestran las figuras con la representacion grafica de la maxima densidad seca

y el contenido de humedad, para cada tratamiento.

Tabla 28

Méxima densidad seca, mezcla de suelo y cloruro de sodio

N° MDS - SUELO Y CLORURO DE SODIO
MUESTRA TO T1 T2 T3
1 1,934.20 1,852.20 1,853.10 1,851.30
2 2,038.80 1,984.30 1,963.50 1,956.50
3 2,075.50 2,123.70 2,079.90 2,061.20
4 1,934.40 1,994.90 1,892.70 1,978.30
MDS 2,081.00 2,124.00 2,079.90 2,061.40

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 29
Optimo contenido de humedad mezcla de suelo y cloruro de sodio

N° OCH - SUELO Y CLORURO DE SODIO
MUESTRA TO T1 T2 T3
1 3.1 2.0 2.8 2.5
2 6.3 5.0 4.9 4.9
3 8.9 8.3 8.2 8.2
4 12.1 111 115 10.7
OCH 8.4 8.3 8.2 8.2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10
MDS y OCH: Tratamiento 0, mezcla de suelo y cloruro de sodio

MDS y OCH: Suelo 100%
2 500.00
| 2038.80 207550
200000 193420 1,934.40
1,500.00

1,000.00

MDS y OCH

500.00
3.1 6.3 8.9 121
0.00 :

1 2 3 4
Nro. de muestras - Tratamiento 0

EMDS wOCH
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 11
MDS y OCH: Tratamiento 1, mezcla de suelo y cloruro de sodio

MDS y OCH: Suelo 98% + 2%NacCl

2,500.00
1908430 212370 499490

2 000.00 1,852.20
1,500.00
1,000.00
500.00
2.0 5.0 8.3 111
0.00 : :
1 2 3 4

Nro. de muestras - Tratamiento 1

MDS y OCH

@MDS wOCH

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12
MDS y OCH: Tratamiento 2, mezcla de suelo y cloruro de sodio

MDS y OCH: Suelo 96% + 4%NacCl
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 13
MDS y OCH: Tratamiento 3, mezcla de suelo y cloruro de sodio

MDS y OCH: Suelo 94% + 6%NacCl

2800.00 2,061.20
1,956.50 e 1,978.30
2 000.00 1,851.30

1,500.00
1,000.00
500.00
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0.00 : :
1 2 3 <

Nro. de muestras Tratamiento 3

MDS y OCH

EMDS wOCH

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Cemento residual en la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido
de humedad del suelo

En las siguientes figuras, se muestran los resultados del ensayo de proctor modificado,
de los tratamientos 0; 1; 2 y 3 correspondientes a las mezclas de suelo con 2 %; 4 %y 6

% de cemento residual respectivamente.
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Figura 14
MDS y OCH: Tratamiento 1, mezcla de suelo y cemento

MDS y OCH: Suelo 98% + 2%Cemento
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 15
MDS y OCH: Tratamiento 2, mezcla de suelo y cemento

MDS y OCH: Suelo 96% + 4%Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 16
MDS y OCH: Tratamiento 3, mezcla de suelo y cemento

MDS y OCH: Suelo 94% + 6%Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3. Cloruro de sodio y cemento en la capacidad de resistencia del suelo

La tabla siguiente, muestra los resultados del ensayo de CBR realizado a la muestra de
suelo natural y con 6 % de cemento + 1 % de cloruro de sodio.

Tabla 30
CBR del suelo
Descripcion CBRAL9% CBRAL 100 %
P DE MDS DE MDS
Suelo 100 % 41 58.3
Suelo 98 % + 2 % cloruro de sodio 35 28.4
Suelo 94 % + 6 % cemento 320 368.1
Suelo + 6 % cemento + 1 % cloruro de
173.00 338.3

sodio

Fuente: Elaboracidn propia.
4.1.3.1. Cloruro de sodio en la capacidad de resistencia del suelo

Las tablas que se presentan a continuacién corresponden a los resultados de compresion
no confinada, para la mezcla de suelo con 0 %; 2 %; 4 % y 6 % de cloruro de magnesio

hexahidratado.
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Tabla 31
Compresion no confinada, suelo y cloruro de sodio

Cohesion
Deformacion no drenada
en la falla (%0) (Cu),

Resistencia a
Tratamientos Muestras compresién Consistencia

k 2
glem kg/cm?
M1 3.400 Muy firme 0.000 1.700
0,
Suelo 100% M2 3.218 Muy firme 0.000 1.609
Suelo 98% + M1 6.125 Dura 0.000 3.063
[0)
2%Clorurode 4.164 Dura 0.000 2.082
sodio
Suelo 96% + M1 4.164 Dura 0.000 2.082
0,
4%Clorurode -\ 4.022 Dura 0.000 2,011
sodio
Suelo 94% + M1 4,272 Dura 0.000 2.136
6%ClI d .
OLIOPUTO e 1 3.281 Muy firme 0.000 1.641
sodio
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 17
Resistencia a compresion, suelo y cloruro de sodio
Resistencia a compresion Kg/cm2
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de sodio de sodio de sodio

Tratamientos

Fuente: Elaboracidn propia.
4.1.3.2. Cemento residual en la capacidad de resistencia del suelo

En las siguientes figuras, se presentan los resultados del CBR, de los tratamientos 0; 1;
2y 3 correspondientes a las mezclas de suelo con 0 %; 5 %; 7.5 % y 15 % de cemento

residual.
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Tabla 32
Compresion no confinada, suelo y cemento

Cohesién
Deformacion no drenada
en la falla (%) (Cu),

Resistencia a
Tratamientos Muestras compresion Consistencia

kg/cm2 Ka/cm?2
Suelo 98 % + 2 M1 17.418 Dura 0.000 8.709
% Cemento M2 13.868 Dura 0.000 6.934
Suelo 96 % + 4 M1 25.587 Dura 0.000 12.793
% Cemento M2 25.516 Dura 0.000 12.758
Suelo 94 % + 6 M1 34.951 Dura 0.000 17.475
% Cemento M2 36.628 Dura 0.000 18.314

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Resistencia a compresion, suelo y cemento

Resistencia a compresion Kg/cm2

40.000
34.951 36.628
35.000

30.000
25.000
20.000 17.418

15.000 13.868
10.000
5.000
0.000

Suelo 98% + Suelo 96% + Suelo 94% +
2%Cemento 4%Cemento 6%Cemento

Tratamientos

25.587 25.5616

Resistenciaa compresion (Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla muestra los resultados de la resistencia a compresién del suelo con

cloruro de sodio y cemento.

Tabla 33
Compresion no confinada, suelo, cloruro de sodio y cemento
Cohesién
Resistencia a Deformacion no
Tratamientos Muestras compresion Consistencia en la falla drenada
kg/cm2 (%) (Cu),
kg/cm2
Suelo +6 % M1 42.170 Dura 4.058 21.085
Cemento + 1%
cloruro de sodio M2 41.257 Dura 4.061 20.628
Suelo +6 % M1 31.345 Dura 4.121 15.673
Cemento +2 %
cloruro de sodio M2 34.655 Dura 4.123 17.327

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2. Prueba de hipotesis
4.2.1. Cloruro de sodio y cemento en el indice de plasticidad del suelo
4.2.1.2. Cemento residual en el indice de plasticidad del suelo

La prueba de hipotesis para este item consistid en realizar la correlacion de Pearson para
comprobar la hipétesis planteada.

HO: La adicion de cemento influye significativamente en el indice de plasticidad del

suelo

H1: La adicion de cemento no influye significativamente en el indice de plasticidad del

suelo

De la correlacion realizada en el programa Ms-Excel, se obtuvo la estadistica de relacion
y la curva de regresion ajustada, como se muestra.
Tabla 34

Estadistica de regresion, suelo y cemento
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.89
Coeficiente de determinacion R"2 0.80
R”2 ajustado 0.70
Error tipico 0.32
Observaciones 4.00

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 19
Curva de regresion ajustada, suelo y cemento

iNDICE DE PLASTICIDAD: Suelo y cemento

¢ 60

¢ 5 5.0

y=-04x+6.5
R2=0.8

indice de plasticidad

c =~ M v k o O AN
o O O o o o o o

0 1 2 3 4 5
Tratamientos

Fuente: Elaboracidn propia.
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Interpretacion:

De la tabla de estadistica de regresion, se obtuvo el coeficiente de correlacion maltiple
de 0.89 que corresponde a una correlacion alta directa entre el indice de plasticidad y la
adicion de cemento al suelo. Asi mismo de la curva de regresion ajustada el coeficiente
de determinacién fue 0.80 el cual indica que 80% del indice de plasticidad depende de la
adicion de cemento. Comprobando la hipotesis de que la adicion de cemento influye

significativamente en el indice de plasticidad del suelo.
4.2.2. Cloruro de sodio y cemento en la densidad seca y humedad del suelo

4.2.2.1. Cloruro de magnesio hexahidratado en la maxima densidad seca y

humedad del suelo

La prueba de hipétesis en este item se realizé con el disefio de bloques completamente al
azar ya que se tuvieron mayor cantidad de resultados. En este disefio experimental, se
denomind bloques a las muestras las cuales se muestran en la parte vertical izquierda y

los tratamientos se muestran en la parte horizontal superior.

Del disefio de bloques completamente al azar se obtuvo el andlisis de varianza para
comprobar la hipétesis.

- Maéxima densidad seca
Las hipdtesis para este caso fueron las siguientes.
HO: g = o = 3
H1: py # po # ps

En la taba, se muestra el agrupamiento de los resultados obtenidos para el disefio
experimental de bloques completamente al azar. Asi mismo, se adjunta la tabla con

los resultados del analisis de varianza obtenido del disefio experimental aplicado.

Tabla 35
Disefio de bloques completamente al azar, MDS: suelo y cloruro de sodio

TRATAMIENTOS

BLOQUES T0 (Suelo 980/Tl (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo
100 %) o+2%c_|oruro 96%+4%c_|0ruro 94%+6%c_|oruro > Trat
de sodio) de sodio) de sodio)
1 1934.200 1852.200 1853.100 1851.300 7,490.80
2 2038.800 1984.300 1963.500 1956.500 7943.1
3 2075.500 2123.700 2079.900 2061.200 8340.300
4 1934.400 1994.900 1892.700 1978.300 7800.300
> Bloque: 7,982.90 7,955.10 7,789.20 7,847.30 31,574.50
MEDIA: 1995.73 1988.78 1947.30 1961.83

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 36
Analisis de varianza, MDS: suelo y cloruro de sodio

Origen de las Suma de Cuadrados F (Fc) F(FY
. g.l . tabulado
variaciones cuadrados medios calculado
(a=0.05)
Bloques 93,23597 3.00 31,078.66 24.25 3.86
Tratamientos 6,199.95 3.00 2,066.65 1.61 3.86
Error 11,535.60 9.00 1,281.73
Total 110,971.51 15.00

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

Del analisis de varianza, para lo blogues 0 muestras se obtuvo Fc igual a 24.25 y Ft igual
a 3.86, con gl1=3 y gl2=9 del cual se entiende que existe diferencia significativa entre
las medias de los bloques con un nivel de significancia («¢ = 0.05). Por lo que se puede
decir que la maxima densidad seca del suelo con cloruro de sodio son diferentes y
significativas. En cuanto a los tratamientos el valor de Fc fue 1.61 y el valor de Ft fue
3.86 con gl1=3y gl2=9, del cual se entiende que no existe diferencia significativa en las
medias de los tratamientos con un nivel de significancia (¢ = 0.05). Del cual se entiende
que los resultados de los tratamientos de cloruro de sodio en la maxima densidad seca
son similares. Es asi que, se acepta la hipdtesis alterna y se menciona que el cloruro de
sodio influye significativamente en la méaxima densidad seca del suelo para una

subrasante.

Debido a la similitud de los resultados de los tratamientos, se realizé la prueba de Tukey
para determinar la diferencia entre las medias, cuando tienen valores cercanos. Para el

cual se empled el programa SPSS23.
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Tabla 37
Prueba de Tukey para blogues, MDS: suelo y cloruro de sodio
Maxima densidad seca

HSD Tukey?®

Subconjunto
Blogues N 1 2 3
1,00 1872,7000
4,00 1950,0750 1950,0750
2,00 1985,7750
3,00 2085,0750
Sig. ,055 524 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1281,733.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
b. Alfa=0.05.

Tabla 38
Prueba de Tukey para tratamientos, MDS: suelo y cloruro de sodio
Maxima densidad seca

HSD Tukey?P

Subconjunto

Tratamientos N 1
2,00
3,00

1947,3000
1961,8250
1,00 1988,7750
0,00 1995,7250
Sig. 288
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

A A B~ B

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1281,733.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
b. Alfa=0.05.
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Interpretacion:

De los bloques o muestras, se obtuvo que la muestra 3 para todas las proporciones de

cloruro de sodio evidencié un valor mayor de densidad méxima seca media. Mientras

gue las medias de las otras muestras como la 4 y la 2 son similares, como también las

muestra 1y 4 son similares, cuyos valores medios de densidad seca maxima son menores

a la muestra 3. De los tratamientos, se obtuvo que las medias son similares indicando que

los ensayos fueron realizados de forma uniforme y segln las normativas.

- Optimo contenido de humedad

Las hipdtesis para este caso fueron las siguientes.

HO: py = po = 3

Hl wy # pp # us

La taba siguiente, muestra el agrupamiento de los resultados obtenidos para el disefio

experimental de bloques completamente al azar. También se muestra la tabla con los

resultados del anélisis de varianza obtenido del disefio experimental aplicado.

Tabla 39

Disefio de blogues completamente al azar, OCH: suelo y cloruro de sodio

TRATAMIENTOS

BLOQUES TO T1 (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo 5
(Suelo  98%+2%cloruro  96%+4%cloruro  94%-+6%cloruro Trat
100%0) de sodio) de sodio) de sodio)
1 3.100 2.000 2.800 2.500 10.40
2 6.300 5.000 4.920 4.900 21.12
3 8.900 8.300 8.200 8.200 33.6
4 12.100 11.100 11.500 10.700 45.4
> Bloque:  30.40 26.40 27.42 26.30 110.52
MEDIA: 7.60 6.60 6.86 6.58
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 40
Analisis de varianza, OCH: suelo y cloruro de sodio
. F (Ft
Origen de las Suma de Cuadrados F (Fc) tablgla()jo
variaciones cuadrados medios calculado
(a=0.05)
Bloques 172.67 3.00 57.56 726.41 3.86
Tratamientos 2.75 3.00 0.92 11.57 3.86
Error 0.71 9.00 0.08
Total 176.13 15.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

Del analisis de varianza, para lo bloques o muestras se obtuvo Fc igual a 726.41 y Ft

igual a 3.86, con gl1=3 y gl2=9 del cual se entiende que existe diferencia significativa

entre las medias de los blogues con un nivel de significancia (« = 0.05). Por lo que se

puede decir que el optimo contenido de humedad del suelo con cloruro de sodio es

diferentes y significativas. En cuanto a los tratamientos el valor de Fc fue 11.57 y el valor

de Ft fue 3.86 con gl1=3y gl2=9, del cual se entiende que existe diferencia significativa

en las medias de los tratamientos con un nivel de significancia (@ = 0.05). Es asi que, se

acepta la hipGtesis alterna y se comprueba que el cloruro de sodio influye

significativamente en el 6ptimo contenido de humedad del suelo para una subrasante.

Por otro lado, se realiz6 la prueba de Tukey para determinar la diferencia entre las

medias, cuando tienen valores cercanos.

Tabla 41
Prueba de Tukey para blogues, OCH: suelo y cloruro de sodio

Optimo contenido de humedad

HSD Tukey?®

Subconjunto

Blogues N 1 2 3

1,00 4 2,6000

2,00 4 5,2800

3,00 4 8,4000
4,00 4

Sig. 1,000 1,000 1,000

11,3500
1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,079.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
b. Alfa=0.05.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42
Prueba de Tukey para tratamientos, OCH: suelo y cloruro de sodio
Optimo contenido de humedad

HSD Tukey?®
Subconjunto

Tratamientos N 1 2

3,00 4 6,5750

1,00 4 6,6000

2,00 4 6,8550

,00 4 7,6000
Sig. 526 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,079.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

b. Alfa=0.05.

Interpretacion:

De los bloques en los cuales se agruparon las muestras, se obtuvo que la muestra 4
evidencia un mayor contenido 6ptimo de humedad a diferencia de las muestras. De los
tratamientos, el tratamiento 0 presentd un mayor valor de 6ptimo contenido de humedad
mientras que los otros tratamientos presentaron menor contenido de humedad éptimo

debido a la adicion de cloruro de sodio.
4.2.2.2. Cemento residual en la maxima densidad seca y humedad del suelo
- Maéxima densidad seca

Las hipdtesis para este caso fueron las siguientes.

HO: py = pp = 3

H1: gy # po # ps

En la taba, se muestra el agrupamiento de los resultados obtenidos para el disefio
experimental de bloques completamente al azar. Asi mismo, se adjunta la tabla con los

resultados del analisis de varianza obtenido del disefio experimental aplicado.
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Tabla 43

Disefo de blogues completamente al azar, MDS: suelo y cemento

TRATAMIENTOS

BLOQUES (sz(e)lo T1 (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo S Trat
10096) 98%+2%cemento) 96%+4%cemento) 94%+6%cemento)
0
1 1934.200 1850.200 1860.000 1887.800 7,532.20
2 2038.800 1937.400 1950.900 1975.800 7902.9
3 2075.500 2092.900 2099.400 2077.100 8344.900
4 1934.400 1991.800 1932.300 2009.500 7868.000
> Bloque: 7,982.90 7,872.30 7,842.60 7,950.20 31,648.00
MEDIA: 1995.73 1968.08 1960.65 1987.55
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 44
Analisis de varianza, MDS: suelo y cemento
. F (Ft
Origen de las Suma de Cuadrados F (Fc) (F9
- .l . tabulado
variaciones cuadrados medios calculado
(a=0.05)
Bloques 83,417.31 3.00  27,805.77 20.52 3.86
Tratamientos 3,219.62 3.00 1,073.21 0.79 3.86
Error 12,197.80  9.00 1,355.31

Total 98,834.74  15.00

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Del analisis de varianza, para lo blogues 0 muestras se obtuvo Fc igual a 20.52 y Ft igual
a 3.86, con gl1=3 y gl2=9 del cual se entiende que existe diferencia significativa entre
las medias de los bloques con un nivel de significancia (@« = 0.05). Por lo que se puede
decir que la maxima densidad seca del suelo con cemento en las muestras es diferente y
significativa. En cuanto a los tratamientos el valor de Fc fue 0.79 y el valor de Ft fue 3.86
con gl1=3 y gl2=9, del cual se entiende que no existe diferencia significativa en las
medias de los tratamientos con un nivel de significancia (&« = 0.05). Del cual se entiende
que los resultados de los tratamientos de cemento en la méaxima densidad seca son
similares. Es asi que, se acepta la hipétesis alterna y se deduce que el cemento influye

significativamente en la maxima densidad seca del suelo para una subrasante.

Debido a la similitud de los resultados de los tratamientos, se realizé la prueba de Tukey

para determinar la diferencia entre las medias, cuando tienen valores cercanos.
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Tabla 45
Prueba de Tukey para blogues, MDS: suelo y cemento
Maxima densidad seca

HSD Tukey?®

Subconjunto
Blogues N 1 2 3
1,00 1883,0500
4,00
2,00
3,00 2086,2250
Sig. 1,000 ,986 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

1967,0000
1975,7250

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética (Error) = 1355,311.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
b. Alfa=0.05.

Tabla 46
Prueba de Tukey para tratamientos, MDS: suelo y cemento
Maxima densidad seca

HSD Tukey?P

Subconjunto

Tratamientos N 1
2,00
1,00

1960,6500
1968,0750
3,00 1987,5500
,00 1995,7250
Sig. 559
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

A A B~ b

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1355,311.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
b. Alfa=0.05.
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Interpretacion:

De los bloques o muestras, se obtuvo que la muestra 3 para todas las proporciones de
cemento evidencié un valor mayor de densidad maxima seca media. Mientras que las
medias de las otras muestras como la 4 y la 2 son similares, siendo la muestra 3 la que
menores valores de maxima densidad seca evidencid. De los tratamientos, se obtuvo que
las medias son similares indicando que los ensayos fueron realizados de forma uniforme

y segln las normativas.
- Optimo contenido de humedad

Las hipdtesis para este caso fueron las siguientes.

HO: py = po = 3

Hl wy # pp # us
La taba siguiente, muestra el agrupamiento de los resultados obtenidos para el disefio
experimental de bloques completamente al azar. También se muestra la tabla con los
resultados del anélisis de varianza obtenido del disefio experimental aplicado.

Tabla 47
Disefio de blogues completamente al azar, OCH: suelo y cemento

TRATAMIENTOS

BLOQUES (Szglo T1 (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo >
100%6) 98%+2%cemento) 96%+4%cemento) 94%+6%cemento) Trat
1 3.100 2.800 2.800 2.000 10.70
2 6.300 6.230 4.940 4.800 22.27
3 8.900 8.300 8.300 8.200 337
4 12.100 10.400 12.500 11.300 46.3
> Bloque: 30.40 27.73 28.54 26.30 112.97
MEDIA: 7.60 6.93 7.14 6.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48. Analisis de varianza, OCH: suelo y cemento

Origen de las Suma de Cuadrados F (Fc) F(FY)
- .l . tabulado
variaciones cuadrados medios calculado
(a=0.05)
Bloques 174.82 3.00 58.27 157.68 3.86
Tratamientos 2.19 3.00 0.73 1.98 3.86
Error 3.33 9.00 0.37
Total 180.34 15.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

Del analisis de varianza, para lo bloques o muestras se obtuvo Fc igual a 157.68 y Ft

igual a 3.86, con gl1=3 y gl2=9 del cual se entiende que existe diferencia significativa

entre las medias de los blogues con un nivel de significancia (« = 0.05). Por lo que se

puede decir que el éptimo contenido de humedad del suelo con cemento es diferente y

significativo. En cuanto a los tratamientos el valor de Fc fue 1.98 y el valor de Ft fue

3.86 con gl1=3y gl2=9, del cual se entiende que no existe diferencia significativa en las

medias de los tratamientos con un nivel de significancia (¢ = 0.05). Es asi que, se acepta

la hipétesis alterna y se comprueba que el cemento influye significativamente en el

Optimo contenido de humedad del suelo para una subrasante.

Por otro lado, se realiz6 la prueba de Tukey para determinar la diferencia entre las

medias, cuando presentan valores cercanos.

Tabla 49
Prueba de Tukey para blogues, OCH: suelo y cemento

Optimo contenido de humedad

HSD Tukey?®

Subconjunto

Blogues N 1 2 3

1,00 4 2,6750

2,00 4 5,5675
3,00 4 8,4250
4,00 4

Sig. 1,000 1,000 1,000

11,5750
1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,370.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
b. Alfa=0.05.
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Tabla 50
Prueba de Tukey para tratamientos, OCH: suelo y cemento
Optimo contenido de humedad

HSD Tukey?®
Subconjunto

Tratamientos N 1

3,00 4 6,5750
1,00 4 6,9325
2,00 4 7,1350
,00 4 7,6000
Sig. ,150

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética (Error) = ,370.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

b. Alfa=0.05.

Interpretacion:

De los bloques en los cuales se agruparon las muestras, se obtuvo que la muestra 4
evidencia un mayor contenido 6ptimo de humedad a diferencia de las muestras. Respecto
a los tratamientos, se obtuvo que las medias son similares indicando que los ensayos

fueron realizados de forma uniforme y segun las normativas.

4.2.3. Cloruro de sodio y cemento en la capacidad de resistencia del suelo

4.2.3.1. Cloruro de sodio en la capacidad de resistencia

Las hipétesis para comprobar la influencia del cloruro de sodio en la capacidad de

resistencia del suelo fueron las siguientes.
HO: g = pp = 3
H1: py # pp # us

Donde HO se refiere a que los resultados se ven afectados por la adicion de cloruro de
sodio y H1 se refiere a que los resultados obtenidos de la resistencia del suelo se vieron

afectados por la adicion de cloruro de sodio.

En la tabla se muestra el agrupamiento de los resultados obtenidos del ensayo de
resistencia a compresion no confinada, correspondiente al disefio experimental; donde
los bloques corresponden a los tratamientos aplicados. Como también se muestra la tabla

con los resultados del andlisis de varianza del disefio aplicado.
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Tabla 51

Disefio de bloques completamente al azar, resistencia del suelo: suelo y cloruro de sodio

Muestras
BLOQUES
M1 M2 > Trat
1 3.400 3.218 6.62
2 6.125 4,164 10.29
3 4,164 4,022 8.19
4 4,272 3.281 7.55
> Bloque: 17.96 14.69 32.65
MEDIA: 4.49 3.67
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 52
Analisis de varianza, resistencia del suelo: suelo y cloruro de sodio
Origen de las Suma de Cuadrados F (Fc) F(FY
. . tabulado
variaciones cuadrados medios calculado
(a=0.05)
Bloques 3.64 3.00 1.21 3.31 9.28
Muestras 1.34 1.00 1.34 3.66 10.13
Error 1.10 3.00 0.37
Total 6.08 7.00

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Del analisis de varianza, para lo bloques o tratamientos se obtuvo Fc igual a 3.31 y Ft

igual a9.28, con gl1=3 y gl2=3 del cual se entiende que no existe diferencia significativa

entre las medias de los bloques con un nivel de significancia (¢ = 0.05). En cuanto a las

muestras el valor de Fc fue 3.66 y el valor de Ft fue 10.13 con gl1=3y gl2=3, del cual se

entiende que no existe diferencia significativa en las medias de los tratamientos con un

nivel de significancia (e« = 0.05). Es asi que, se acepta la hipotesis nula y se comprueba

que el cloruro de sodio no influye significativamente en la resistencia del suelo para una

subrasante.

Se realiz6 la prueba de Tukey para comprobar la diferencia de las medias, para los

resultados obtenidos de resistencia a compresion del suelo.
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Tabla 53
Prueba de Tukey para blogues, resistencia del suelo: suelo y cloruro de sodio

Resistencia
HSD Tukey?®
Subconjunto

Blogues N 1

0,00 2 3,30900
3,00 2 3,77650
2,00 2 4,09300
1,00 2 5,14450
Sig. 157

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética (Error) = ,366.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 2,000.

b. Alfa=0.05.
Interpretacion:

De los blogues o tratamientos, se obtuvo que el tratamiento 1 evidencia una mayor
resistencia del suelo con cloruro de sodio, a diferencia de los otros tratamientos y el
tratamiento O evidenci6 el menor valor de las medias de los resultados, ya que este

corresponde a los ensayos del suelo natural.
4.2.3.2. Cemento residual en la capacidad de resistencia

Para comprobar la influencia del cemento en la capacidad de resistencia del suelo, se

plantearon las siguientes hipétesis.
HO: 1 = o = 3

H1: py # po # ps

Donde HO se refiere a que los resultados se ven afectados por la adicion de cemento y
H1 se refiere a que los resultados obtenidos de la resistencia del suelo se vieron afectados

por la adicion de cemento.

En las tablas se muestra el agrupamiento de los resultados del disefio experimental y el

analisis de varianza del disefio aplicado.
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Tabla 54

Disefio de bloques completamente al azar, resistencia del suelo: suelo y cemento

Muestras
BLOQUES
M1 M2 > Trat
1 3.400 3.218 6.62
2 17.418 13.868 31.286
3 25.587 25.516 51.103
4 34.951 36.628 71.579
> Bloque: 81.36 79.23 160.59
MEDIA: 20.34 19.81
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 55
Analisis de varianza, resistencia del suelo: suelo y cemento
Origendelas Sumade Cuadrados F (Fc) F(FY)
. . tabulado
variaciones  cuadrados medios calculado
(a=0.05)
Bloques 1,155.36 3.00 385.12 161.33 9.28
Muestras 0.56 1.00 0.56 0.24 10.13
Error 7.16 3.00 2.39
Total 1,163.08 7.00

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Del andlisis de varianza, para lo bloques o tratamientos se obtuvo Fc igual a 161.33 y Ft

igual a 9.28, con gl1=3 y gl2=3 del cual se entiende que existe diferencia significativa

entre las medias de los bloques con un nivel de significancia (¢ = 0.05). En cuanto a las

muestras el valor de Fc fue 0.24 y el valor de Ft fue 10.13 con gl1=3y gl2=3, del cual se

entiende que no existe diferencia significativa en las medias de los tratamientos con un

nivel de significancia (a« = 0.05). Es asi que, se acepta la hipétesis alterna y se

comprueba que el cemento influye significativamente en la resistencia del suelo para una

subrasante.

Del mismo modo, se realizé la prueba de Tukey para comprobar la igualdad de las medias

de los resultados obtenidos.
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4.3.

Tabla 56
Prueba de Tukey para blogues, resistencia del suelo: suelo y cemento
Resistencia del suelo

HSD Tukey?®

Subconjunto
Blogues N 1 2 3 4
0,00 3,30900
1,00
2,00
3,00 35,78950
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

15,64300
25,55150

N NN NN DN

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 2,387.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 2,000.
b. Alfa=0.05.

Interpretacion:

De los blogues o tratamientos, se obtuvo que el tratamiento 4 evidencia una mayor
resistencia del suelo con cemento, a diferencia de los otros tratamientos y el tratamiento
0 evidencid el menor valor de las medias de los resultados, ya que este corresponde a los

ensayos del suelo natural.
Discusién de resultados
4.3.1. Caracteristicas fisicas del suelo

El tipo de suelo se obtiene por medio del ensayo de andlisis granulométrico por tamizado
ya que el tamafio maximo de las particulas de la muestra de suelo fue de 3’ (75.0 mm).
Del primer ensayo realizado para una muestra de suelo natural o al 100%, en la tabla 16
se adjunta la granulometria donde se puede apreciar que el porcentaje de material
retenido méas abundante fue desde el tamiz N°10 hasta el fondo de la serie de tamices.
Asi mismo en la figura 8, se puede observar la curva granulométrica del suelo natural
donde el material entre los tamices con abertura de 1.180 mm y 0.075 mm es mas
abundante. Razo6n por la cual se adjunta la tabla 17, en la que se muestra el resumen de
las particulas obtenidas, en la que se identifica un 14.5% de gravas, 56.4% de arena y
29.2% de finos. La cual se contrasta con la curva granulométrica ya que se obtuvieron
particulas del tamafio de arenas. De acuerdo a la clasificacion SUCS el suelo es SM —

SC, un material compuesto por arena limosa y arcillosa de baja plasticidad y con
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coloracion mayor y segun la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A — 2 - 4
correspondiente a un material con gravas y arena limoarcillosa con calificacion de suelo

excelente a bueno.

Después de haber obtenido el tipo de suelo natural de la zona de estudio, se realizaron
los ensayos de analisis granulométrico para las mezclas de suelo con cloruro de sodio en
las proporciones del 2 %; 4 % y 6 % que se adjuntan en las tablas 18 al 23. De la mezcla
de suelo con 2 % de cloruro de sodio se obtuvo 15.3 % de gravas, 54.2 % de arenas y
30.4 % de material finos. De la mezcla de suelo y 4 % de cloruro de sodio se obtuvo 15.3
% de gravas, 54.2 % de arenas y 30.4 % de finos. De la mezcla de suelo con 6 % de
cloruro de sodio se obtuvo 15.3 % de gravas, 54.2 % de arenas y 30.6 % de finos. Estos
resultados sefialan que el cloruro de sodio presenta un tamafio de particulas similar a los
finos, ya que la proporcion de finos se incrementd en un 1.2 % a 1.4 % respecto al suelo

natural.

Del mismo modo, se realizé el ensayo de analisis granulométrico para la mezcla de suelo
con cemento en las proporciones del 2 %; 4 % y 6 % cuyos resultados se adjuntan en las
tablas 19; 20 y 21 respectivamente. De la mezcla de suelo con 2 % de cemento se obtuvo
15.6 % de gravas, 54 % de arenas y 30.5 % de finos. De la mezcla de suelo con 4% de
cemento se obtuvo el 15.3 % de gravas, 54.1 %y 30.6 % de finos. De la mezcla de suelo
con 6 % de cloruro de sodio se obtuvo 15.3 % de gravas, 54.7 % de arenas y 29.9 % de
finos. De acuerdo a estos resultados, se entiende que el cemento tiene particulas del

tamafio de material fino, con particulas menores a 0.075 mm.

En la investigacion de Luna y Yzaguirre (19), el suelo de la red vial vecinal AN — 873
del distrito del Santa, Ancash fue limo arenoso similar al suelo obtenido en el tramo de
la carretera Conchumayo — Churubamba del distrito Churubamba, Huanuco. En el cual
aplicaron proporciones de 5%y 7 % de cloruro de sodio que permite la estabilizacién
del suelo limo arenoso. Con lo que se puede corroborar que la aplicacion de cloruro de
sodio presenta buenos resultados en suelos arenosos y con cierto contenido de material
fino como limos. Por otro lado, en la investigacion de Ventura y Alarcon (4) donde el
tipo de suelo fue OL (limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad)
segun la clasificacion SUCS y A-7-5 (11) segun la clasificacion AASHTO, donde se

aplicé cemento incrementando considerablemente la capacidad de soporte del suelo.

El contenido de humedad natural del suelo al 100 % o sin aditivo, cuyo valor fue 10.50
%. La cual se compara con la humedad 6ptima de los ensayos de Proctor modificado
para llegar a una méxima densidad seca, de tal forma que permita su colocacién en

campo.
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Por otro lado, se debe mencionar que no se realiz6 el ensayo de humedad natural para las

muestras de suelo con cloruro de sodio y cemento.

La tabla 25 muestra los resultados del indice de plasticidad del suelo natural y con el
aditivo de cloruro de sodio. Es asi que para el suelo natural o al 100 %, el limite liquido
fue 22, el limite plastico fue 16, obteniendo de tal forma el indice de plasticidad 6 que
corresponde a un suelo con plasticidad baja caracteristico de suelos poco arcillosos. Lo
gue se puede comprobar con las caracteristicas de clasificacion del suelo del andlisis
granulométrico ya que el material obtenido es del tipo gravas y arena limoarcillosa.
Respecto al tratamiento 1 (suelo con 2 % de cloruro de sodio), tratamiento 2 (suelo con
4 % de cloruro de sodio) y tratamiento 3 (suelo con 6 % de cloruro de sodio). De los
cuales se entiende gue el cloruro de sodio no afecta la plasticidad del suelo de tipo gravas
y arenas limoarcillosas o que los ensayos no se efectuaron adecuadamente. Ya que segln
los antecedentes de la investigacion la adicion de cloruro de sodio al suelo logra reducir
la indice plasticidad de los suelos con material arcilloso.

En cuanto a la mezcla de suelo con cemento, los resultados del indice de plasticidad del
suelo se encuentran en la tabla 26. Donde el indice de plasticidad del suelo es 6 para la
mezcla de suelo con 2 % de cemento. Para la mezcla de suelo con 4 % de cemento el
indice de plasticidad es 5. Para la mezcla de suelo con 6 % de cemento el indice de
plasticidad fue 5. Resultados que se pueden apreciar en la figura 9. De acuerdo con estos
resultados, se puede comprobar que la adicion de cemento reduce la plasticidad del suelo

con gravas Y arenas limoarcillosas, obtenido en la investigacion.

Asi mismo, se realizd la prueba de hipotesis para los resultados de la mezcla de suelo
con cemento. En la que se aplico la correlacion de Pearson para comprobar la influencia
de la adicién de cemento al suelo. De la dicha prueba, se obtuvo el coeficiente de
correlacién maltiple (R) de 0.89 que corresponde a una relacién alta directa entre el
indice de plasticidad del suelo y la adicion de cemento. Por otro lado, también se obtuvo
la curva de regresidn ajustada de la cual se obtuvo el coeficiente de determinacion (R2)
de 0.80 el cual indica que el 80 % del indice de plasticidad del suelo depende de la adicion
de cemento. De esta forma se pudo comprobar que la adicién de cemento influye
significativamente en la plasticidad del suelo con gravas y arena limoarcillosa de la

investigacion.

De acuerdo con la investigacion de Fernandez (3) la adicién de cloruro de sodio en la
estabilizacion de suelos arcillosos para uso en vias terrestres reduce el indice de
plasticidad con una mayor concentracion de cloruro de sodio, ya que el suelo con arcillas

inorganicas de alta plasticidad con una proporcion de 50 % de cloruro de sodio pasa a
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ser un suelo con arcillas inorgénicas de baja 0 mediana plasticidad, ademéas de mejorar
las propiedades de resistencia, cohesion, durabilidad e impermeabilidad. Y de acuerdo a
los resultados obtenidos en la investigacion el cloruro de sodio no tiene efectos sobre el
tipo de suelo con arenas limoarcillosas, por lo que se recomienda realizar un estudio a
nivel microscopico para poder observar el efecto de los agentes estabilizadores en la
plasticidad del suelo en estudio. Por otro lado, en la investigacion de Larrea y Rivas (15)
la adicién de cloruro de sodio logré reducir el indice de plasticidad de 17 % a 7.32 %
debido a que cuando la sal se mezcla con el suelo, este libera silice y alimina generan

una mezcla cementante que mejora las propiedades de compactacion.
4.3.2. Cloruro de sodio y cemento en la densidad seca y humedad del suelo

4.3.3.1. Cloruro de sodio en la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido

de humedad del suelo

La densidad seca y humedad 6ptima del suelo se obtuvo del ensayo Proctor modificado.
Los resultados de maxima densidad seca se muestran en la tabla 27 y en la tabla 28 se
muestran los resultados del éptimo contenido de humedad correspondiente a la mezcla

de suelo con cloruro de sodio en las proporciones del 2 %; 4 % y 6 %.

Del tratamiento 0 o suelo al 100 % se obtuvo la maxima densidad seca de 2 081.00 kg/m?®
que si se pasa a unidades de gr/cm? seria 2.081 gr/cm?® con un 6ptimo contenido de
humedad de 8.4 %. Del tratamiento 1 o suelo con 2 % de cloruro de sodio la méxima
densidad seca fue 2 124 kg/m?® equivalente a 2.124 gr/cm? con un éptimo contenido de
humedad de 8.3 %, demostrando que la densidad seca del suelo incrementa con el 2 %
de cloruro de sodio. Del tratamiento 2 o suelo con 4 % de cloruro de cemento la maxima
densidad seca fue 2.079 gr/cm® con un 6ptimo contenido de humedad de 8.2 %,
demostrando que la densidad seca disminuye con 4 % de cloruro de sodio, asi como la
humedad 6ptima también disminuye un 0.2 %. Del tratamiento 3 o suelo con 6 % de
cloruro de sodio la méxima densidad seca fue 2.061 gr/cm?® con una humedad éptima de
8.2 %, demostrando también que la densidad seca del suelo disminuye con 6 % de cloruro
de sodio sucediendo lo mismo con el contenido 6ptimo de humedad que disminuyé un
0.2 % respecto a la humedad 6ptima del suelo natural. Lo que se puede corroborar con
lo que menciona Yepes (24) sobre la mezcla del cloruro de sodio con arcillas, donde la
contraccion volumétrica se reduce debido a que las particulas no arcillosas se mantienen
unidas y a la propiedad coagulante de la sal haciendo que las particulas finas del suelo
con sal generen un efecto cementante, demostrando asi la disminucién de la densidad
seca del suelo y la humedad éptima que se puede mantener constante durante un dia de

sol para reducir la emision de polvo. A diferencia de la humedad 6ptima del suelo natural
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que no puede mantener la humedad del suelo provocando emisiones de polvo. Siendo la
adicion de 2 % de cloruro de sodio la 6ptima para lograr controlar y reducir la emision
de polvo de la subrasante de la via en estudio. Evitando asi el incremento de costos por
traslado de material de préstamo para estabilizar el suelo a nivel de subrasante.

Es asi que se realiz6 la prueba de hipétesis para comprobar estadisticamente la influencia
del cloruro de sodio en el suelo de tipo gravas y arenas limoarcillosas. Para la prueba de
hipétesis se aplico el disefio experimental de bloques completamente al azar, debido a
gue se obtuvo mayor cantidad de datos. Asi mismo se aplico la prueba de Tukey para

comprobar la diferencia e igualdad de las medias de los resultados obtenidos.

Del anélisis de varianza de la maxima densidad seca se obtuvo que los bloques o
agrupamiento de muestras son estadisticamente diferentes, mientras que los tratamientos
aplicados fueron iguales en los 4 casos (tratamiento 0; 1; 2 y 3) demostrando que los
ensayos para los tratamientos se realizaron de forma uniforme. Con la prueba de Tukey
se pudo comprobar que la muestra 3 de todos los tratamientos presentd mayores valores
de densidad seca. Cabe resaltar que la muestra 3 corresponde al tercer punto del ensayo
de proctor modificado para obtener la curva de compactacién, que a la vez es el valor

mas cercano a la maxima densidad seca del suelo obtenida en los 4 tratamientos.

Del anélisis de varianza para el éptimo contenido de humedad se obtuvo que los bloques
0 agrupamiento de muestras y los tratamientos desarrollados son estadisticamente
diferentes, demostrando que la adicion de cloruro de sodio influye significativamente en
el éptimo contenido de humedad del suelo. Con la prueba de Tukey se pudo comprobar
gue la muestra 4 o cuarto punto de la curva de compactacion del ensayo de proctor
modificado presentd un mayor valor promedio de 6ptimo contenido de humedad con
11.35 %, siguiéndole el tercer punto o muestra 3 con un valor promedio de 8.40% de
humedad éptima, y asi sucesivamente con la muestra 2 y 1. Respecto a la humedad
Optima promedio, la prueba de hipotesis muestra que el tratamiento 0 tiene la humedad
Optima promedio mayor con 7.60 % mientras que los otros tratamientos evidenciaron
menores valores de humedad 6ptima promedio. Con lo que se puede comprobar que el
cloruro de sodio retiene la humedad y por tanto reducen la emisién de polvo en la

subrasante del suelo que es donde se pretende aplicar esta investigacion.

Segun la investigacion de Heitzer (11) las mezclas de suelos con sales como cloruro de
magnesio hexahidratado o bischofita y cloruro de sodio retardan la evaporacion del suelo
que se traduce en la disminucion del consumo de agua en los caminos no pavimentados
y mejora el nivel de servicio con un menor costo de mantencion. Por lo que se comprueba

lo mencionado sobre la reduccion de la emision de polvo durante un dia de sol debido a
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la propiedad coagulante de la sal donde las particulas finas del suelo con sal generan un
efecto cementante que disminuye la densidad seca del suelo y mantiene constante la
humedad Optima. Asi mismo en la investigacion de Larrea y Rivas (15) la mezcla de
suelo con sal genera una mezcla cementante que mejora las propiedades de

compactacion.

4.3.3.2. Cemento residual en la méxima densidad seca y el 6ptimo contenido

de humedad del suelo

La figura 14 muestra los resultados del ensayo de proctor modificado para la mezcla de
suelo con cemento en la proporcion de 2 %, donde se observa que para el primer punto
o muestra 1 la densidad seca del suelo con cemento es 1 850.20 Kg/m? equivalente a
1.850 gr/cm? con un 6ptimo contenido de humedad de 2.8%. Para la muestra 2 la maxima
densidad seca fue 1 937.400 kg/m?® ¢ 1.937 gr/cm?® con una humedad éptima de 6.2 %.
Para la muestra 3 la maxima densidad seca fue 2 092.900 Kg/m® 6 2.093 gr/cm? con
humedad 6ptima de 8.3 %. Para la muestra 4 o cuarto punto del ensayo proctor
modificado la maxima densidad seca fue 1 991.800 Kg/m® o 1.992 gr/cm® con una
humedad éptima de 10.4 %. De la cual se observa que la méaxima densidad seca

incrementa con mayor notoriedad en el tercer punto o muestra 3.

La figura 15 muestra los resultados del tratamiento 2 compuesto por suelo y 4 % de
cemento. Donde el punto uno o muestra uno tuvo una maxima densidad seca de 1 860
kg/m?® 6 1.860 gr/cm?® con 2.8 % de humedad 6ptima. En la muestra 2 la maxima densidad
seca se incrementd a 1 950 kg/m?® ¢ 1.950 gr/cm3 con 4.9 % de humedad 6ptima. En la
muestra 3 la maxima densidad seca se increment6 a 2 099.400 kg/m?* 6 2.099 gr/cm? con
8.3 % de humedad 6ptima. En la muestra 4 o punto cuatro la densidad seca maxima se
redujo a 1 932 kg/m?* 6 1.932 gr/cm?® en la que la humedad éptima se incrementé a 12.5
%.

En la figura 16 se muestran los resultados del tratamiento 3 correspondiente a la mezcla
de suelo con 6 % de cemento. Donde la muestra uno o primer punto tuvo una maxima
densidad seca de 1 887.800 Kg/m?® equivalente a 1.888 gr/cm? con humedad 6ptima de
2.0 %. La muestra 2 o segundo punto de la curva de compactacion la méaxima densidad
seca incrementd a 1 975.800 kg/m? ¢ 1.976 gr/cm?® con 4.8 % de humedad 6ptima. En la
muestra 3 la méxima densidad seca se increment6 a 2 077.100 Kg/m3 6 2.077 gr/cm3
con 8.2 % de humedad dptima. La muestra cuatro tuvo una méaxima densidad seca de 2
009.500 kg/m? 6 2.010 gr/cm?® con 11.3 % de humedad 6ptima.

De los resultados descritos, se puede decir que el tratamiento 2 correspondiente a la

mezcla de suelo con 4 % de cemento evidencio el valor mas alto de densidad seca con
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un optimo contenido de humedad de 8.3 %. Como se puede observar el cemento no
retiene la humedad como el cloruro de sodio, sin embargo, el 6ptimo contenido de
humedad del suelo fue 8.3 % al igual que la mezcla del suelo con cloruro de sodio. De
acuerdo con Yepes (24) el suelo estabilizado con cemento permite la unién de los granos
del suelo sin que las particulas o granos se envuelvan con cemento para que no se
conviertan en hormigén. Por otro lado, segln el articulo de investigacidn Toirac (25) el
suelo del tipo A — 2 como el que se obtuvo en esta investigacion es adecuado para la
produccién de suelo — cemento debido a la granulometria variada con fracciones de grava
y arena como las que se obtuvo del analisis de granulométrico realizado. Ademas de que
la adicion de cemento en estos suelos no superd el 6 % en este ensayo, cumpliendo
incluso con el rango usual de cemento para un suelo del tipo A — 2 segun la clasificacion
AASHTO que se encuentra en el cuadro 9.4 del Manual de carreteras, seccién suelos y

pavimentos del MTC.

Asi mismo, se realizé la prueba de hipétesis con el disefio experimental de bloques
completamente al azar del cual se obtuvo el andlisis de varianza para comprobar la
hipotesis planteada. Y la prueba de Tukey se realizd para comprobar la igualdad o
diferencia de las medias de los resultados.

Del andlisis de varianza para la maxima densidad seca se obtuvo que los bloques en lo
que se agruparon las muestras, son estadisticamente diferentes a diferencia de los
tratamientos desarrollados que segun la estadistica son iguales en los 4 casos (tratamiento
0; 1; 2y 3) evidenciando que los ensayos realizados fueron realizados de forma uniforme.
Con la prueba de Tukey fue la muestra 3 que present6 la mayor densidad seca promedio.
Siendo también la muestra 3 o tercer punto del ensayo de compactacion cuyos valores

son cercanos a la méxima densidad seca del suelo estabilizado con cemento.

Del analisis de varianza del 6ptimo contenido de humedad se obtuvo que los blogues o
agrupamiento de muestras son estadisticamente diferentes mientras que los tratamientos
aplicados son iguales en los 4 casos (tratamiento 0; 1; 2 y 3) evidenciando que los ensayos
fueron realizados adecuadamente. Con la prueba de Tukey se obtuvo que el dptimo
contenido de humedad promedio mayor fue obtenido por la muestra 4 o cuarto punto de
la curva de compactacion, siguiéndole el tercer, segundo y primer punto en el orden de
descendente, del cual se contrasta con la adicion de agua en intervalos del 3% para formar
la curva de compactacion del suelo con cemento. En cuanto a la prueba de hipétesis para
los tratamientos, fue el tratamiento Cero o suelo natural que evidencié un Optimo
contenido de humedad promedio mayor respecto a los otros tratamientos, sin embargo,
la densidad seca promedio fue menor a la maxima densidad seca del tratamiento 2 con 4

% de cemento.
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4.3.3. Cloruro de sodio y cemento en la capacidad de resistencia del suelo

La capacidad de resistencia de soporte del suelo para subrasante se determina con la
ayuda del ensayo de CBR. Siendo la tabla 29 en la que se adjuntan los resultados de los
ensayos de CBR realizados. En este caso, se realizo el ensayo de CBR para una muestra
de suelo natural cuyo CBR al 95 % de la maxima densidad seca fue 41 % y al 100 % de
la méxima densidad seca fue 58.3 % evidenciando que el suelo natural presenta una
subrasante excelente segun el cuadro 4.10 de categorias de subrasante del Manual de
carreteras, seccion suelos y pavimentos (10). Para una muestra de suelo con 2 % de
cloruro de sodio el CBR al 95 % de la mé&xima densidad seca fue 35 % y el CBR al 100
% de la maxima densidad seca fue 28.4 %, del cual se puede observar que el CBR del
suelo con cloruro de sodio disminuy6 sin embargo la categoria de subrasante es muy
buena. Por otro lado, para una muestra de suelo con 6 % de cemento el CBR al 95 % de
la méxima densidad seca fue 320 % y el CBR al 100 % de la méaxima densidad seca fue
368.1 % incrementando notablemente la capacidad de soporte del suelo y ubicandose en
la categoria de subrasante excelente ya que el CBR fue mayor al 30 % estipulado en el
Manual de carreteras del MTC. Finalmente, para una muestra de suelo con 7 % de aditivo
(6 % de cemento y 1 % de cloruro de sodio) el CBR al 95 % de la maxima densidad seca
fue 173 % y cuando el CBR esta al 100 % de la maxima densidad seca el valor fue 338.3
%, correspondiendo también a una subrasante excelente segln el cuadro de categorias de

subrasante del Manual de carreteras del MTC.

De acuerdo a los resultados descritos, se puede decir que la adicién de cloruro de sodio
en la proporcion del 2 % reduce la capacidad de resistencia del suelo, mientras que la
adicion de 6 % de cemento incrementa considerablemente el valor de soporte 0 CBR del
suelo, a diferencia de la mezcla de cloruro de sodio y cemento donde el valor CBR del
suelo disminuy6 respecto a la muestra de suelo con cemento, pero el valor de CBR
obtenido corresponde a una subrasante excelente. Estas combinaciones se pueden
emplear para la estabilizacion de subrasante en el tramo de estudio y asi evitar los costos
altos por el traslado de material para reemplazar en la subrasante. Comprobando también
que el cemento estabiliza suelos arcillosos segin Ventura 'y Alarcon (4), donde la adicion
de cemento en las proporciones de 6 %; 7.2 % y 8.4 % incrementan el CBR del suelo

con contenido de arcillas como lo que se obtuvo en la investigacion.
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4.3.3.1. Cloruro de sodio en la capacidad de resistencia del suelo

En la tabla 30 se muestran los resultados de la resistencia a compresion no confinada

correspondiente a la mezcla de suelo con cloruro de sodio.

El ensayo de resistencia a compresion no confinada consiste en realizar probetas
cilindricas de 30 mm de didmetro, con suelo que pasa la malla N° 4 en tres capas.
Posteriormente se envuelven en plastico para que no pierdan su humedad y se colocan
en una camara himeda por 4 dias, para ser sometidas a compresion axial el cuarto dia.
La resistencia a compresion se determina con un cronémetro y un medidor de

deformacion hasta que se produzca la ruptura.

Cabe resaltar que este ensayo se realiza en suelos cohesivos que no expulsan agua debido
a la deformacién del suelo en condiciones de compresion intactas o remoldeadas. De
acuerdo al analisis granulométrico el suelo compuesto por gravas y arenas limoarcillosas,
es apto para la prueba de resistencia a compresion no confinada debido a la presencia de
arenas limoarcillosas, ademas de ser el material mas abundante que pasa la malla N°4.

También se debe mencionar que las probetas cilindricas fueron remoldeadas.

El suelo natural presento resistencia a compresion de 3.400 kg/cm? y 3.218 kg/cm? con
consistencia muy firme. Las muestras de suelo con 2% de cloruro de sodio (tratamiento
1) presentaron resistencia a compresion de 6.125 kg/cm? y 4.164 kg/cm? con consistencia
dura. Para el tratamiento 2 o mezcla de suelo con 4% de cloruro de sodio la resistencia a
compresion fue 4.164 y 4.022 kg/cm? con consistencia dura. Y el tratamiento
correspondiente a la mezcla de suelo con 4 % de cloruro de sodio la resistencia a
compresion fue 4.272 kg/cm? con consistencia dura y 3.281 kg/cm? con consistencia muy
firme, demostrando que ante el incremento de proporcion de cloruro de sodio la
resistencia a compresion del suelo no incrementa directamente. Es asi que la adicion de
cloruro de sodio al 2% presentd valores de resistencia a compresion mas altos que los
otros tratamientos, tal como se muestra en la figura 17. Del mismo modo, se debe
mencionar que la deformacién de la falla (%) en todos los casos o tratamientos fueron
0.000 lo que se atribuye a la presencia predominante de arena en el suelo. Otro punto
importante a mencionar es la adicion de cloruro de sodio el cual retiene la humedad del
suelo, por lo que las probetas no expulsaron agua durante la prueba de resistencia a

compresion.

De la prueba de hipotesis, en la que se aplico el disefio de bloques completamente al azar
se obtuvo el andlisis de varianza donde sefiala que el cloruro de sodio no influye
significativamente en la resistencia del suelo. Esto se debe a que los valores de resistencia

del suelo con cloruro de sodio no incrementaron notablemente, pues sus valores
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aumentaron 1.12 a 1.80 veces respecto a la resistencia del suelo natural. De la prueba de
Tukey se pudo obtener que los bloques o tratamientos son iguales, los cuales sefialan que
los ensayos fueron realizados adecuadamente; asi también se obtuvo que el tratamiento
1 correspondiente a la mezcla de suelo con 2 % de cloruro de sodio present6 la mayor
resistencia promedio del suelo con cloruro de sodio. Demostrando y comprobando una
vez mas que el tratamiento 1 (suelo con 2 % de cloruro de sodio) es la proporcién dptima

a emplear para la estabilizacion de suelo del tipo gravas con arenas limoarcillosas.

La investigacién cuenta con el respaldo del antecedente de Luna y Yzaguirre (19) en el
que, la adicion de cloruro de sodio permite estabilizar un suelo limo arenoso. Asi mismo
el antecedente de Fernandez (3) respalda la investigacién ya que el cloruro de sodio logra
la mejora de las propiedades de resistencia del suelo, asi como la cohesidn, durabilidad
e impermeabilidad, ademas de reducir la plasticidad de un suelo con plasticidad alta. Por
lo que, es posible es emplear el cloruro de sodio en la estabilizacion de suelos para
subrasante en el distrito de Churubamba.

4.3.3.2. Cemento en la capacidad de resistencia del suelo

La tabla 31 se muestra los resultados de la resistencia a compresién no confinada
correspondiente a la mezcla de suelo con cemento en las proporciones del 2 %; 4% y 6
%. En el tratamiento 1 0 mezcla de suelo con 2 % de cemento la resistencia a compresion
del suelo fue 17.418 y 13.868 Kg/cm? con consistencia dura. Las muestras del
tratamiento 2 o0 mezcla de suelo con 4 % de cemento presentaron resistencias de 25.587
y 25.516 kg/cm? con consistencia dura. En el tratamiento 3 0 mezcla de suelo con 6 %
de cemento la resistencia a compresion del suelo fue 34.951 y 36.628 kg/cm? con
consistencia dura. Del mismo modo, es necesario mencionar que la deformacion de la
falla (%) en todos los tratamientos fueron 0.000, cuyo valor se atribuye a la presencia

predominante de arena en el suelo ensayado.

De acuerdo a los resultados descritos de la tabla 31, se entiende que la adicion de 6% de
cemento en el suelo brind6 los valores més altos de resistencia frente a los otros
tratamientos e incluso 10.77 veces mayor a la resistencia del suelo natural. La figura 18
muestra la resistencia a compresion del suelo con cemento, donde también se puede
apreciar que el tratamiento 3 con 6 % de cemento muestra los valores mas altos de

resistencia a compresion del suelo.

De la prueba de hipdtesis realizada, se obtuvo el anélisis de varianza el cual indica que
el cemento influye significativamente en la resistencia a compresion del suelo para
subrasante. De la prueba de Tukey se pudo obtener que el tratamiento 3 (suelo con 6 %

de cemento) presenté la resistencia a compresion media mas alta frente a los otros
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tratamientos que le siguen descendentemente el tratamiento 2; 1 y 0. De este modo que
demostrado estadisticamente que la proporcion 6ptima y eficiente de cemento es el 6 %
ya que la resistencia a compresion obtenida permite obtener un suelo de consistencia
dura e incluso el CBR del suelo con 6 % de cemento supera el intervalo de categoria de

subrasante para carreteras.

Asi mismo, se debe mencionar los resultados de la tabla 32 que corresponde a la
resistencia a compresion no confinada de la mezcla suelo, cloruro de sodio y cemento.
Donde la mezcla de suelo con 6 % de cemento y 1 % de cloruro de sodio tuvo valores de
resistencia a compresion de 42.170 kg/cm? y 41.257 kg/cm? de consistencia dura y con
deformacién en la falla de 4.058 % y 4.061 % debido a la combinacién de los dos
aditivos. La mezcla de suelo con 6 % de cemento y 2 % de cloruro de sodio tuvo valores
de resistencia a compresion de 31.345 y 34.665 kg/cm? de consistencia dura, con
deformacion en la falla de 4.121 % y 4.123 % cuyos valores se incrementaron debido a
la mayor proporcion de cloruro de sodio ya que actta como un coagulante en el suelo y
se formaron pequefios conglomerados de costra de suelo con sal. De estos resultados
descritos, se puede decir que la proporcion de 6 % de cemento y 1 % de cloruro de sodio
es Optima ya que los valores de resistencia fueron los mas altos respecto a la muestra de
suelo natural e incluso los valores de CBR al 95 % y 100 % de la maxima densidad seca

fueron mayores y correspondientes a una subrasante excelente.

En la investigacion de Garcia (14) en el que estudi6 el comportamiento fisico — mecanico
de una mezcla de suelo — cemento; donde el cemento tiene efectos significativos en la
estabilizacién de suelos ya que mejora la resistencia del suelo para el cual se debe tener
en cuenta la proporcién éptima de agua y el tiempo de curado minimo. El antecedente
de Ventura y Alarcén (4) demostrd que la adicion de cemento permite estabilizar suelos
ya que se incrementa el valor de CBR de un suelo. En base a estos antecedentes, se puede
decir que la adicion de cemento para la estabilizacion de suelos incrementa la resistencia

del suelo, por lo que es posible su aplicacidn para subrasantes de carreteras.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas del suelo como, el tipo de suelo concluye en que el suelo es del
tipo con gravas y arenas limoarcillosas correspondiente a la clasificacion SM —SCy A -2
— 4 (0) segun la clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente. Asi mismo, se concluye
que el tipo de suelo con cloruro de sodio y cemento en las proporciones de 2 %; 4 %y 6 %
también corresponde al tipo de gravas y arenas limoarcillosas. Se concluye que la humedad
natural del suelo natural es 10.50 %, y de acuerdo con el ensayo de proctor modificado la
humedad 6ptima es 8.4 % menor a la natural, por lo que es necesario el incremento de
energia de compactacion para obtener un valor de CBR adecuado en el suelo natural. En
cuanto al indice de plasticidad, se concluye que el cloruro de sodio no reduce la plasticidad
del suelo ya que se mantiene al igual que el suelo natural a diferencia del cemento que si
reduce la plasticidad del suelo en un 1 %. En ambos casos se debe al tipo de suelo con
presencia predominante de arenas que generalmente no presentan valores altos de

plasticidad y por consecuencia no se reduce notablemente su plasticidad.

Se concluye que el cloruro de sodio influye significativamente en la méxima densidad seca
y el dptimo contenido de humedad del suelo con gravas y arenas limoarcillosas, siendo el 2
% de cloruro de sodio el que mejores condiciones de densidad seca y humedad presenta. Asi
mismo, se concluye que el cemento también influye significativamente en la estabilizacion
del suelo ya que el 4 % de cemento presentd una maxima densidad seca mayor y humedad

Optima menor respecto al suelo natural.

Respecto a la capacidad de resistencia del suelo, se concluye que la adicion del 2 % de
cloruro de sodio es la proporcion éptima para obtener subrasantes muy buenas y excelentes
con consistencia dura y adecuada segun la resistencia a compresién no confinada del suelo.
Del mismo modo se concluye que la adicion de 6 % de cemento es la dosificacion dptima
para obtener subrasantes excelentes de consistencia dura y sin deformaciones de acuerdo
con el ensayo de resistencia a compresion no confinada del suelo. Asi mismo, se debe
mencionar que de la mezcla de suelo con 6 % de cemento y 1 % de cloruro de sodio también

se obtienen valores de CBR y resistencia del suelo, altos y aptos para subrasantes

Finalmente, se concluye que la adicion de cloruro de sodio y cemento influyen
significativamente en la estabilizacion de suelos con gravas y arenas limoarcillosas ya que
se logra reducir la plasticidad, se logra incrementar la maxima densidad seca y reducir el
contenido de humedad del suelo, asi como también se logra valores de CBR superiores a la

categoria excelente para subrasantes.
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RECOMENDACIONES

Respecto a las caracteristicas fisicas del suelo, para determinar el tipo de suelo se
recomienda tomar en cuenta el tamafio maximo de la particula mas grande del material que
se somete al ensayo, para evitar el exceso y pérdida de material retenido y pasante durante
la ejecucidn del ensayo. Ya que se puede emplear el material grueso y fino en pequefias
proporciones y obtener los mimos resultados. En cuanto al indice de plasticidad del suelo
con cloruro de sodio y cemento, se recomienda colocar las muestras en un microscopio para
poder observar el efecto de los aditivos en el suelo ya que este contiene material fino como

limo y arcillas que reducen su plasticidad ante la presencia de un agente estabilizante.

Respecto a la maxima densidad seca y 6ptimo contenido de humedad, se recomienda realizar
la mezcla uniforme del suelo con los agentes estabilizadores para que las particulas finas del
cloruro de sodio y cemento se encuentren bien distribuidas en las muestras de suelo que se

desarrollen para determinar la y obtener resultados validos de compactacion.

Respecto a la capacidad de resistencia del suelo, también se recomienda mezclar
uniformente el suelo con los agentes estabilizadores como el cloruro de sodio y cemento
para gue todas las particulas del suelo tengan contacto con los agentes estabilizadores. Asi
mismo, se recomienda realizar ensayos de CBR vy resistencia a compresién con las
dosificaciones de 2 % de cemento con 2 % de cloruro de sodio, 4 % de cemento con 4% de
cloruro de sodio y 6 % de cemento con 6 % de cloruro de sodio, para comprobar el
incremento de la resistencia del suelo respecto al incremento de proporciones de agentes

estabilizantes.

Finalmente, se recomienda realizar pruebas de resistencia a compresion no confinada con
muestras saturadas para poder determinar y calcular el CBR del suelo bajo las mismas
condiciones de las muestras. Como también para poder establecer una ecuacién que permita
relacionar CBR vy resistencia a compresion no confinada de un suelo con gravas y arenas

limoarcillosas.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

Problema general

¢De qué forma influye la
adicién de cloruro de
sodio y cemento en la
estabilizacién de suelos
de la carretera
departamental HU-108
tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba, Huanuco -
2021?

Objetivo general

Determinar la influencia de

la adicion de cloruro sodio
y cemento en la
estabilizacién de suelos de
la carretera departamental
HU-108 tramo:
Aeropuerto-Conchumayo-
Churubamba, Huanuco -
2021.

Hipdtesis general

La adicién de cloruro de
sodio y cemento influyen
significativamente en la
estabilizacién de suelos de la
carretera departamental HU-
108 tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-Churubamba,
Huénuco — 2021.

Variable

independiente 1:

Cloruro de sodio

Dimension:

- Adicién de cloruro
de sodio

Variable
independiente 2:
Cemento

Dimension:

- Adicién de cemento

Método de investigacion
Cientifico

Tipo de investigacion
Aplicada

Nivel de investigacion
Explicativo

Disefio de investigacion
Experimental
GE: 01 X 02

GC:  0s

Problemas especificos

a) ¢Cuales son las
caracteristicas fisicas
del suelo de la
carretera
departamental HU-
108 tramo:
Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba,
Huanuco - 2021?

b) ¢De qué forma influye
la adicion de cloruro

Objetos especificos
a) Determinar las
caracteristicas fisicas

del suelo de la carretera

departamental HU-108
tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba, Huanuco
- 2021.

b) Determinar la influencia

de la adicidn de cloruro
de sodio y cemento en
la densidad seca y

Hipotesis especificas

a) Las caracteristicas fisicas
del suelo de la carretera
departamental HU-108
tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba, Huanuco —
2021, son granulometria,
humedad e indice de
plasticidad.

b) La adicién de cloruro de
sodio y cemento influye
significativamente en la

Variable dependiente:
Estabilizacion de suelo

Dimensiones:

- Caracteristicas
fisicas del suelo

- Densidad seca 'y
himeda

- Capacidad de
resistencia del suelo

Técnicas de recoleccién
No documental (Fichas de
observacion experimental)

Técnicas de
procesamiento

Andlisis de varianza

Los analisis seran
realizados con el software
MS-Excel 2013.

Poblacion

La poblacion esta
compuesta por el suelo
de la carretera
departamental HU —
108, Huanuco.

Muestra

La muestra es no
probabilistica y por
conveniencia, la cual
esta delimitada por
500m del tramo:
Aeropuerto —
Conchumayo —
Churubamba,
departamento de
Huanuco.
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c)

de sodio y cemento en
la densidad seca 'y
himeda del suelo de la
carretera
departamental HU-
108 tramo:
Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba,
Huanuco - 2021?

¢De qué forma influye
la adicidn de cloruro
de sodio y cemento en
la capacidad de
resistencia del suelo
de la carretera
departamental HU-
108 tramo:
Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba,
Huéanuco — 20217

himeda del suelo de la
carretera departamental
HU-108 tramo:
Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba, Huanuco
- 2021.

Determinar la influencia
de la adicion de cloruro
de sodio y cemento en
la capacidad de
resistencia del suelo de
la carretera
departamental HU-108
tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba, Huanuco
—2021.

densidad seca y humeda
del suelo de la carretera
departamental HU-108
tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba, Huanuco -
2021.

La adicién de cloruro de
sodio y cemento influye
significativamente en la
capacidad de resistencia
del suelo de la carretera
departamental HU-108
tramo: Aeropuerto-
Conchumayo-
Churubamba, Huanuco —
2021.
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Anexo 2: Panel fotogréfico
1. Ensayo de compresion no confinada de suelo natural
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2. Ensayo de compresion no confinada de suelo y cloruro de sodio
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3. Ensayo de compresion no confinada de suelo y cemento
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4. Ensayo de CBR
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Anexo 3: Ensayos de laboratorio

1. Suelo natural

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

-‘t{{{i\r\‘—! - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -
CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPGSITOS DE INGENIERIA (SUCS) Y CLASIFICACION DE Sede: Hudnuco
SUELOS PARA USO EN ViAS DE TRANSPORTE (AASHTO) Cddigo: SGC-HCO-INF-001
(NTP 339.134 y NTP 339.135) Version: 01
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-
108, Trama: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.
Id. proyecto : H-824
Ubicacion : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6224 Pesoinicial de la muestra, g: 34,387
Fuente :M-01 Método cuarteo (NTP 339.089): B
Profundidad, m : Gradacion: ---
Fecha : 28-Jun-21 Normativa: ---
GRANULOMETRIA
Tamices Peso Peso retenido | Porcentaje Porcentaje Especificaciones
pulg. mm. retenido, g | acumulado, g | retenido, % que pasa, % Minimo Maximo
3" 76.2 948.0 948.0 2.8 97.2 --- ---
2" 50.8 630.0 1,578.0 4.6 95.4 --- - -
11/2" 38.1 723.0 2,301.0 6.7 93.3 --- e
1" 25.400 601.0 2,902.0 8.4 91.6 .- -
3/4" 19.050 570.0 3,472.0 10.1 89.9 --- ---
1/2" 12.700 595.0 4,067.0 11.8 88.2 --- ---
3/8" 9.520 233.0 4,300.0 125 87.5 --- ---
N° 4 4.750 683.0 4,983.0 14.5 85.5 --- ---
N° 8 2.360 1,108.4 6,091.4 17.7 82.3 --- ---
N° 10 2.000 4333 6,524.7 19.0 81.0 --- .-
N° 16 1.180 2,053.8 85785 249 75.1 - .
N° 30 0.600 4734.8 13,313.3 38.7 613 .- -
N°40 0.420 2,136.2 154495 449 55.1 o -
N° 50 0.300 2,245.0 17,694.5 51.5 48.5 - ---
N° 100 0.150 3,8733 21,567.8 62.7 37.3 --- .-
N° 200 0.075 2,792.9 24,360.7 70.8 29.2 --- ---
Fondo 10,026.3 34,387.0
Contenido, % =) Leboratorio de Mecanica de Sueias y Materiale
Grava (31/2" - N> 4) 14.5 GEGCON S1SAC -
Arena (N 4 -N" 200 56.4 ("bic.&@ % i
Finos (menor a N° 200) 29.2 ng, Doris k. Ali.
Res CIP 12
Propiedades del Material Jefe de Lz
Tamario maximo de los fragmentos, mm 76.2
Forma predominante de la fraccion gruesa Sub - angulosa

Coeficiente de uniformidad (Cu), % -

Coeficiente de curvatura (Cc), % -

Limite Liquido (LL), % 22
Limite Plastico (LP), % 16
indice de Plasticidad(IP), % 6
Contenido de Humedad, % 10.5
Clasificacion (SUCS) SM-SC
Clasificacion (AASHTOO) A-2-4(0)
Ensayado por : N. Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha 1 28-Jun-21 Fecha 1 29-Jun-21
Firmado digitalmente por:
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco. ;::IVSTLAE?& ¥ LINARES DORIS
Celular: 990 29 8005 E-mail: info@geoconsi.com Motivo: Soy el autor del
Celular: 947 50 5152 Pg.1de2 documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:12-0500

102



- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SUCS) Y CLASIFICACION DE

Sede: Hudnuco

SUELOS PARA USO EN ViAS DE TRANSPORTE (AASHTO)

Codigo: SGC-HCO-INF-001

(NTP 339.134 y NTP 339.135)

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-
108, Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Huanuco - 2021.

Id. proyecto  : H-824
Ubicacion : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares

DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6224 Peso inicial de la muestra, g: 34,387
Fuente :M-01 Método cuarteo (NTP 339.089): B
Profundidad, m : Gradacién: ---
Fecha : 28-Jun-21 Normativa: ---
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
100
90
80
X 70
o
@
8 60
g
T 50
L)
§ 40 -
3
S 30
a
20
10 +
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro del tamiz, mm
Descripcién del Material
Clasificacién Grava limosa y arcillosa.
Descripcion Arena limosa y arcillosa, mezcla de grava (14.5%), arena (56.4%)
y finos limosos y arcillosos (29.2%) de baja plasticidad. Material
de coloracién marrén.
Observaciones:
Ensayadopor  : N.Llinares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 28-Jun-21 Fecha : 29-Jun-21

Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Hudnuco.
E-mail: info@geoconsi.com
Pg.2de2

Teléfono: (062) 51 5181
Celular: 990 29 8005
Celular: 947 50 5152
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

(NTP 339.129)

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD

Sede: Hudnuco

Codigo: SGC-HCO-INF-002

Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en |a Carretera Departamental HU-108,

Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto : H-824
Ubicacion

Responsable

Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
: Ing. Doris E. Alvarado y Linares

: - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.

DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6224 Clasificacién SUCS : SM-SC
Fuente :M-01 Clasificacion AASHTO: A-2-4(0)
Profundidad, m: Gradacién : - - -
Fecha 1 28-Jun-21 Normativa : -

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

Tipo de ensayo LiMITE LiQuIDO . i
— LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 22
Tara N¢ 26 28 29 30
Peso (suelo humedo + tara), g 53.42 19.92 19.55 20.18
Peso (suelo seco +tara), g 46.44 19.17 18.87 19.37
Peso de latara, g 14.81 14.56 14.54 14.29
Peso del agua contenida, g 6.98 0.75 0.68 0.81
Peso suelo seco, g 31.63 4.61 4.33 5.08
Contenido de agua, % 22.07 16.27 15.70 15.94
0.121
LL =W, - (—)
n
25
Donde:
w, : Contenido de humedad del suelo para n golpes
N : Ndmero de golpes.
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA

Limite liquido (LL), % 22

Limite plastico (LP), % 16

indice plastico (IP), % 6

Observaciones:

Ensayado por : N.Linares
Fecha 1 28-Jun-21

Revisado por : D. Alvarado

Fecha : 29-Jun-21

Teléfono: (062)51 5181
Celular: 990 29 8005
Celular: 947 505152

Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco.

E-mail: info@geoconsi.com

Pg.1del

Fimnado digitalmente por:
ALVARADO Y LINARES DORIS
ELISABETH

Motivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:53-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO Sede: Huanuco
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700 kN-mlm3] Cédigo: SGC-HCO-INF-003
(NTP 339.141) Version: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108,
Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Huanuco - 2021.
Id. proyecto : H-824
Ubicacién : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6224 Procedimiento : A
Fuente :M-01 Método cuarteo (NTP 339.089) : B
Profundidad, m : Gradacién : - - -
Fecha :29-Jun-21 Tipo de material : Suelo
PROCTOR MODIFICADO
Ensayo N2 1 2 3 4
Peso suelo humedo + molde 6,190 6,353 6,439 6,354
Peso del molde, g 4,315 4,315 4,315 4,315
Peso suelo humedo, g 1,875 2,038 2,124 2,039
Volumen del molde, cm?® 940 940 940 940
Densidad htimeda, kg/m* 1,995 2,168 2,260 2,169
Tara N¢ 31 27 32 34
Peso suelo hiumedo +tara, g 534 474 548 531
Peso suelo seco +tara, g 521 452 512 485
Pesodelatara, g 105 105 106 106
Peso del agua contenida, g 13.0 220 36.0 46.0
Peso del suelo seco, g 416 347 406 379
Contenido de agua, % 3.1 6.3 8.9 12.1
Densidad seca, kg/m5 1,934.2 2,038.8 2,075.5 19344
CURVA DE COMPACTACION
2,100
2,080 T
1
2,060 ! \
w 2,040 :
S 1 Mecanica de Sueias y Maleriale
¥ 2,00 : ; GCON S1 SAG
g i e NN en)
§ 200 | = Bt Mool
-] ! Ing. Do Atvaisdoy Lin s
k: 1,980 ! \ : A . ;
% 1,90 i Jefe de Laboratorlo
O +
S 1,040 !
|
1,920 :
1,900 !
10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 120 130 140 150
Contenido de agua, %
Méxima densidad seca (MDS), kg/myl 2,081 | Contenido éptimo de agua, %I 8.4 |
Observaciones:
1. La muestra fue provista e identificada por el solicitante.
Ensayado por  : R.Claudio Revisado por : D. Alvarado
Fecha :29-Jun-21 Fecha /'Wn'lllfirmada tigitaimente por:
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N@ 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco. ALVARADO Y LINARES DORIS
g . ELISABETH
Celular: 99029 8005 E-mail: info@geoconsi.com \itivo: Soy el autor del
Celular: 947505152 Pg.ldel documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:53-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Cédigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.
Id. proyecto  : H-824
Ubicacidon : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6224 Método cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-01 Método de compactacion : C
Profundidad, m: Tipo de material : Suelo
Fecha :30-Jun-21 Densidad seca méaxima, g/cm® : 2.081
Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.4
COMPACTACION
Ensayo 1 2 3
Molde N° 12 10 11
Capas N® 5 5 5
Golpes por capa 12 26 56
Condicién de la muestra Humedo Saturado Himedo Saturado Himedo Saturado
Peso del molde + suelo humedo, g 12,402 12,672 13,054 13,167 13,042 13,080
Peso del molde, g 8,279 8,279 8,468 8,468 8,245 8,245
Peso del suelo humedo, g 4,123 4,393 4,586 4,699 4,797 4,845
Volumen del molde, cm? 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107
Densidad himeda, g,"cma 1.96 2.09 2.18 2.23 2.28 2.30
Tara N° 30 26 31 26 35 34
Peso suelo himedo +tara, g 486 551 573 618 598 619
Peso suelo seco + tara, g 458 498 537 569 558 574
Peso detara, g 105 112 105 112 105 106
Peso de agua, g 28 53 36 49 40 45
Peso de suelo seco, g 353 386 432 457 453 468
Contenido de humedad, % 7.9 13.7 8.3 10.7 8.8 9.6
Densidad seca, g,/(:m3 1.813 1.833 2.009 2.014 2.092 2.098
Grado de compactacién, % 87.1 88.1 96.6 96.8 100.5 100.8
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo, Dial, Expansién Dial Expansién Dial Expansion
horas pulg. mm % mm % mm %
30/06/2021 12:00 44832 0.16 0.48 0.00
1/07/2021 12:00 24 0.20 1.07 0.84 0.49 0.08 0.06 0.00 0.10 0.08
2/07/2021 12:00 48 0.20 0.03 0.02 0.50 0.13 0.10 0.01 0.05 0.04
3/07/2021 12:00 72 0.20 0.03 0.02 0.50 0.13 0.10 0.01 0.05 0.04
4/07/2021 12:00 96 0.25 1.27 1.00 0.52 0.41 0.32 0.01 0.00 0.00
Ensayado por : W.Bardales Revisado por : D. Alvarado
Fecha 1 30-Jun-21 Fiiﬂgigqﬁgnﬂqime por:

DORIS

Teléfono: (062) 51 5181
Celular: 947 81 7575
Celular: 990 29 8005

Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco.

E-mail: info@geoconsi.com
Pg.1de 3

N

ELISABETH
Motivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:52-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL
LABORATORIO Cédigo: SGC-UCA-INF-004

Sede: Hudnuco

(NTP 339.145)

Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -

Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto
Ubicacién
Solicita

Responsable

: H-824

: -- -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huédnuco.
: Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

: Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo
Fuente

1 6224 Meétodo cuarteo (NTP 339.089) : B
:M-01 Método de compactacién: C
Profundidad, m :

Tipo de material : Suelo

Fecha :30-Jun-21 Densidad seca maxima, g/cm’ : 2.081
Gradacidn : . Contenido éptimo de agua, % : 8.4
PENETRACION
. Carga Molde N° : 12 Molde N° : 10 Molde N°: 11
Penetracion , — —
Estandar, | Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
2
pulg. mm Kg/cm Kg | Kkg/em?®| Kgfem?| % kg | Kg/em® |Kgfem?| % Kg Ke/em® |Kg/em?| %
0.000 0.000 --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.0 --- ---
0.025 0.635 --- 30.4 1.6 .- .- 61.6 3.2 --- --- 58.7 3.0 --- ---
0.050 1.270 --- 78.9 4.1 --- --- 209.8 10.8 --- --- 192.6 10.0 --- ---
0.075 1.905 --- 124.0 6.4 - - .- 417.7 216 --- --- 405.9 21.0 .- ---
0.100 2.540 70.36 148.4 7.7 7.7 10.9 547.1 283 33.0 46.9 599.1 31.0 41.0 58.3
0.150 3.810 --- 189.4 9.8 - - - .- 747.0 386 --- --- 923.0 47.7 === ===
0.200 5.080 105.03 221.8 11.5 11.5 10.9 898.7 46.4 50.0 47.6 | 1210.8 62.6 69.0 65.7
0.250 6.350 --- 250.0 12.9 --- --- 1036.0 | 53.5 --- --- 1468.5 75.9 --- ---
0.300 7.620 --- 275.1 14.2 --- .- 1159.4 59.9 --- --- 1693.1 87.48 .- ---
0.350 8.890 --- 298.6 | 15.43 --- --- 1271.1| 65.67 --- --- 1898.8 98.10 --- ---
0.400 10.160 --- 314.4 | 16.24 - - .- 1377.4 | 71.17 --- --- 2095.0 | 108.24 --- ---
0.450 11.430 .- 330.5 | 17.08 --- .- 1483.7 | 76.66 .- .- 2281.7 | 117.89 === ===
0.500 12.700 --- 348.9 18.03 .- - .- 1581.9 | 81.73 --- --- 2448.6 | 126.51 .- ---
150.0 150.0 150.0
125.0 4 125.0 125.0 4
100.0 + 100.0 100.0
~ ~ ~
£ £ E
=< g é
;‘f 75.0 ;{ 75.0 -~ 750
o o [
w0 o =4
L] L] o
5} u 5]
50.0 50.0 50.0
25.0 25.0 25.0
0.0 T 0.0 T 0.0 T
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Penetracién, mm. Penetracion, mm. Penetracién, mm.
Ensayado por : W.Bardales Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 30-Jun-21 Fecha : 05-Jul-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huédnuco. - . " -
Celular: 947 81 7575 E-mail: info@geoconsi.com j] Leboratoria de Mecanica de Suciasy bl

Celular : 990 29 8005 Pg.2de3
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Cédigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto : H-824

Ubicacidon : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo 1 6224 Método cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-01 Método de compactacion : C
Profundidad, m: Tipo de material : Suelo
Fecha :30-Jun-21 Densidad seca méaxima, g/cm® : 2.081
Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.4

Variacion de CBR por grado de compactacion

110.0
® 1000
c
2
]
o
t
[
o
E 900 -
]
o
L)
°
o
°
£
o 800
70.0 T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
CBR, %.
CBR 0.1" (100% MDS) 58.3
CBR 0.1" (95% MDS) 41.0
CBR 0.2" (100% MDS) 65.7
1. Descripcién del ensayo
Meétodo de reduccion de muestras (NTP 339.126) Método B
Meétodo de compactacion Método C
Tipo de pison Manual
2. Informacién de clasificacion de suelos
Sistema Unificado de Clasificacidn de suelos (SUCS) SM-SC
Clasificacién con fines de carretera (AASHTO) A-2-4(0)
Descripcidn:
Arena limosa vy arcillosa, mezcla de grava (14.5%), arena (56.4%) y finos limosos y
arcillosos (29.2%) de baja plasticidad. Material de coloracion marrén.

Observaciones:
Ensayado por : W.Bardales Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 30-Jun-21 Fecha : 05-Jul-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco.
Celular: 94781 7575 E-mail: info@geoconsi.com
Celular : 990 29 8005 Pg.3de 3
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2. Suelo con 2% de cloruro de sodio

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

-‘t{{{i\r\‘.\—, - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -
CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPGSITOS DE INGENIERIA (SUCS) Y CLASIFICACION DE Sede: Hudnuco
SUELOS PARA USO EN ViAS DE TRANSPORTE (AASHTO) Codigo: SGC-HCO-INF-001
(NTP 339.134 y NTP 339.135) Version: 01
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-
108, Trama: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.
Id. proyecto : H-824
Ubicacion : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huadnuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6258 Pesoinicial de lamuestra, g: 14,366
Fuente : M-6224 + 2% de Cloruro de Sodio Meétodo cuarteo (NTP 339.089): B
Profundidad, m: - - - Gradacion:  ---
Fecha 1 31-Jul-21 Normativa: ---
GRANULOMETRIA
Tamices Peso Peso retenido | Porcentaje Porcentaje Especificaciones
pulg. mm. retenido, g | acumulado, g | retenido, % que pasa, % Minimo Maximo
3" 76.2 0.0 0.0 0.0 100.0 - .-
2" 50.8 561.8 561.8 3.9 96.1 .- .-
11/2" 38.1 4425 1,004.3 7.0 93.0 --- ---
1" 25.400 612.5 1,616.8 11.3 88.7 --- ---
3/4" 19.050 126.2 1,743.0 12.1 87.9 --- -
1/2" 12.700 163.0 1,906.0 13.3 86.7 --- ---
3/8" 9.520 96.2 2,002.2 13.9 86.1 - -
N° 4 4.750 197.3 2,199.5 15.3 84.7 --- ---
N° 8 2.360 412.2 2,611.7 18.2 81.8 .- .-
N° 10 2.000 173.8 2,785.5 19.4 80.6 --- .-
N° 16 1.180 807.8 35933 250 75.0 - .
N° 30 0.600 1,819.9 5,413.2 37.7 62.3 --- ---
N° 40 0.420 821.7 62349 43.4 56.6 S .
N° 50 0.300 910.1 7,145.0 49.7 50.3 --- -
N° 100 0.150 936.9 8,081.9 56.3 43.7 --- .-
N° 200 0.075 1,909.4 9,991.3 69.6 30.4 --- ---
Fondo 43742 14,365.5
Contenido, %
Grava (31/2" - N> 4) 15.3
Arena (N° 4 - N° 200) 54.2
Finos (menor a N° 200) 30.4

Propiedades del Material

Tamafio maximo de los fragmentos, mm 50.8
Forma predominante de la fraccion gruesa Sub - angulosa

Coeficiente de uniformidad (Cu), % -

Coeficiente de curvatura (Cc), % -

Limite Liquido (LL), % 22
Limite Plastico (LP), % 17
indice de Plasticidad(IP), % 5
Contenido de Humedad, % ---
Clasificacion (SUCS) SM-SC
Clasificacion (AASHTOO) A-2-4(0)
Ensayadopor  : N.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 31-Jul-21 Fecha : 02-Jul-21
Firmado digitalmente por:
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco. gt:gﬁgg ¥ LINARES DORIS
Celular: 990 29 8005 E-mail: info@geoconsi.com Mstivo: Soy el autor del
Celular: 947 50 5152 Pg.1de2 documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:51-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

I - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SUCS) Y CLASIFICACION DE Sede: Hudnuco
SUELOS PARA USO EN ViAS DE TRANSPORTE (AASHTO) Caodigo: SGC-HCO-INF-001
(NTP 339.134 y NTP 339.135) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-
108, Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Huanuco - 2021.

Id. proyecto :H-824

Ubicacion : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6258 Pesoinicial de la muestra, g: 14,366
Fuente 1 M-6224 + 2% de Cloruro de Sodio Método cuarteo (NTP 339.089): B
Profundidad, m: - -- Gradacién:  ---
Fecha 1 31-Jul-21 Normativa: ---
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
100
90
80 |
£ 70
m
a
8 60
s
o 50
2
£ 40 ¢
3
5 30
a
20
10 +
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Diametro del tamiz, mm

Descripcién del Material
Clasificacion Grava limosa y arcillosa.
Descripcion Arena limosa y arcillosa, mezcla de grava (15.3%), arena (54.2%)
y finos limosos vy arcillosos (30.4%) de baja plasticidad. Material
de coloracién marrén.
Observaciones:
--- boratorio
Ensayadopor  : N.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 31-Jul-21 Fecha : 02-Jul-21

Teléfono: (062) 51 5181
Celular: 990 29 8005
Celular: 947 50 5152

Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco.
E-mail: info@geoconsi.com
Pg.2de2
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

(NTP 339.129)

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

Sede: Huanuco

Codigo: SGC-HCO-INF-002

Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108,

Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto
Ubicacion
Solicita
Responsable

:H-824

: - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Hudnuco.

: Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

: Ing. Doris E. Alvarado y Linares

DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6258 Clasificacién SUCS: SM-SC
Fuente : M-6224 + 2% de Cloruro de Sodio Clasificacién AASHTO: A-2-4(0)
Profundidad, m: - - - Gradacion : - - -
Fecha 1 04-Ago-21 Normativa : -- -

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

Tipo de ensayo LIMITE LiQUIDO . .
- LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 23
Tara N2 11 13 14 15
Peso (suelo humedo + tara), g 64.71 20.26 19.87 20.38
Peso (suelo seco +tara), g 55.75 19.44 19.13 19.62
Pesode latara, g 15.04 14.63 14.55 15.00
Peso del agua contenida, g 8.96 0.82 0.74 0.76
Peso suelo seco, g 40.71 4.81 4.58 4.62
Contenido de agua, % 22.01 17.05 16.16 16.45
0.121
LL =W, - (—)
n
25
Donde:
w, : Contenido de humedad del suelo para n golpes
N : Ndmero de golpes.
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA

Limite liquido (LL), % 22

Limite plastico (LP), % 17

indice plastico (IP), % 5

e Mecanica de Sucios y Maleriales
JCON S1 SAC
\\
Observaciones:

Ensayado por
Fecha

: N. Linares
: 04-Ago-21

D. Alvarado
02-Jul-21

Revisado por :
Fecha :

Teléfono: (062)51 5181

Celular: 990 29 8005
Celular: 947 505152

Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco.

E-mail: info@geocon
Pg.1del

si.com

Firmado digitalmente por:

ALVARADO Y LINARES DORIS

ELISABETH

Motivo: Soy el autor del

documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:58-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYOQ DE LABORATORIO -

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO Sede: Hudnuco
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700 kN-m/ma] Codigo: SGC-HCO-INF-003
(NTP 339.141) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108,
Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto : H-824

Ubicacién : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6258 Procedimiento : A
Fuente : M-6224 + 2% de Cloruro de Sodio Método cuarteo (NTP 339.089) : B
Profundidad, m: - - - Gradacion: - - -
Fecha :02-Ago-21 Tipo de material : Suelo
PROCTOR MODIFICADO
Ensayo N2 1 2 3 4
Peso suelo hiimedo + molde 6,085 6,266 6,469 6,391
Peso del molde, g 4,315 4,315 4,315 4,315
Peso suelo himedo, g 1,770 1,951 2,154 2,076
Volumen del molde, cm?® 937 937 937 937
Densidad htimeda, kg/m® 1,890 2,083 2,300 2,217
Tara N@ 22 22 23 24
Peso suelo hiimedo +tara, g 515 535 525 540
Peso suelo seco +tara, g 507 515 493 497
Pesodelatara, g 113 113 107 110
Peso del agua contenida, g 8.0 20.0 320 430
Peso del suelo seco, g 394 402 386 387
Contenido de agua, % 2.0 5.0 8.3 11.1
Densidad seca, kg/mEl 1,852.2 1,984.3 2,123.7 1,994.9
CURVA DE COMPACTACION
2,150
2,100 : \
:
% 2,050 :
E; 2,000 :
g :
.g 1,950 :
3 :
E 1,900 :
1,850 i
:
1,800 L
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 120 13.0 140 150
Contenido de agua, %
Maxima densidad seca (MDS), kg/mtl 2,124 | Contenido optimo de agua, %l 8.3 |
Observaciones:

1. La muestra fue provista e identificada por el solicitante.

Ensayado por . N.Linares Revisado por : D. Alvarado

Fecha 1 02-Ago-21 Fecha _~+83eluF21lpn oo digtaimente por:
Teléfono: (062) 515181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco. “E\tl\';ﬁgg Y LINARES DORIS
Celular: 990 29 8005 E-mail: info@geoconsi.com Motivo: Soy el autor del
Celular: 94750 5152 Pg.ldel documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:58-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
-INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Cédigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Huanuco - 2021,
Id. proyecto : H-824
Ubicacion : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo : 6258 Meétodo cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 2% de Cloruro de Sodio Método de compactacién: C
Profundidad, m: --- Tipo de material : Suelo
Fecha : 03-Ago-21 Densidad seca méxima, g/em” : 2.124
Gradacion : I Contenido dptimo de agua, % : 8.3
COMPACTACION
Ensayo 1 2 3
Molde N° 4 5 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa 12 26 56
Condicién de la muestra Himedo Saturado Hamedo Saturado Himedo Saturado
Peso del molde + suelo himedo, g 12,885 13,006 13,069 13,106 13,796 13,820
Peso del molde, g 8,419 8,419 8,375 8,375 8,465 8,465
Peso del suelo himedo, g 4,466 4,587 4,694 4,731 5,331 5,355
Volumen del molde, em? 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107
Densidad humeda, g/cm® 2.12 2.18 2.23 2.25 2.53 2.54
Tara N* 21 19 20 20 23 26
Peso suelo himedo +tara, g 504 382 494 449 439 547
Peso suelo seco + tara, g 474 357 464 422 413 513
Peso detara, g 113 106 105 105 107 112
Peso de agua, g 30 25 30 27 26 34
Peso de suelo seco, g 361 251 359 317 306 401
Contenido de humedad, % 8.3 10.0 8.4 8.5 8.5 8.5
Densidad seca, gj'cma 1.957 1.980 2.056 2.069 2.332 2.343
Grado de compactacion, % 92.1 93.2 96.8 97.4 109.8 110.3
EXPANSION
Fecha Hor Tiempo, Dial, Expansion Dial Expansion Dial Expansion
horas pulg. mm % mm % mm %
10/08/2021 12:00 0 76.80 --- --- 30.50 - --- 69.40 . -
11/08/2021 12:00 24 79.00 55.88 | 44.00 32.20 43.18 | 34.00 69.90 12.70 | 10.00
12/08/2021 12:00 48 80.00 25.40 | 20.00 32.30 2.54 2.00 69.90 0.00 0.00
13/08/2021 12:00 72 80.00 0.00 0.00 32.30 0.00 0.00 69.90 0.00 0.00
14/08/2021 12:00 96 80.00 0.00 | 0.00 32.30 0.00 | 0.00 69.90 0.00 | 0.00

Ensayado por : D.Linares Revisado por : D. Alvarado

: - - irgadodjgialnente por:
Fecha : 03-Ago-21 /\Fﬂmﬁ‘ﬁgmﬁ'};g -

Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Hudnuco. ELISABETH
Celular: 947817575 E-mail: info@geoconsi.com Motivo: Soy el autor del
Celular : 99029 8005 Pg.lde3 documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:57-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Codigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021,

Id. proyecto : H-824

Ubicacién : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo : 6258 Meétodo cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 2% de Cloruro de Sodio Método de compactacién: C
Profundidad, m: -- - Tipo de material : Suelo
Fecha : 03-Ago-21 Densidad seca maxima, gfcm’ : 2.124
Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.3
PENETRACION
Penetracién Carga Molde N° : 4 Molde N° : 5 Molde N°: 10
Esténdar, | Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
pulg. mm Kg/em’ Kg |Kg/em®|Kgfem?| % Kg Kg/cm® | Kgfem?| % Kg Kgfem?® | Kgfem?| %
0.000 0.000 --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.0 --- - 0.0 0.0 --- ---
0.025 0.635 .- 62.6 3.2 --- --- 60.5 3.1 --- --- 86.7 4.5 --- -
0.050 1.270 .- 129.8 6.7 .- --- 128.3 6.6 --- --- 169.2 8.7 --- -
0.075 1.905 --- 188.3 9.7 --- --- 189.5 9.8 --- --- 249.7 12.9 --- ---
0.100 2.540 70.36 281.3 14.5 18.0 25.6 289.9 15.0 275 39.1 318.0 16.4 34.0 48.3
0.150 3.810 --- 4509 | 233 --- --- 502.3 26.0 --- --- 505.1 26.1 --- ---
0.200 5.080 105.03 635.4 | 32.8 36.0 343 784.2 40.5 56.0 53.3 746.9 386 60.0 57.1
0.250 6.350 - - 799.7 41.3 - - --- 1059.8 54.8 - .- -~ - 1009.2 52.1 - .- - -
0.300 7.620 --- 952.6 49.2 --- --- 1334.2 68.9 --- --- 1261.6 65.18 --- ---
0.350 8.890 --- 1096.2 | 56.64 | --- --- 1584.2 | 81.85 --- --- 1506.1 77.82 --- ---
0.400 10.160 .- 1241.0 | 64.12 .- --- 1804.8 | 93.25 --- --- 1743.6 90.09 --- .-
0.450 11.430 .- 1379.8 | 71.29 --- --- 2013.3 | 104.02 --- --- 1974.6 | 102.02 --- -
0.500 12.700 --- 1500.3 | 77.52 --- --- 2182.6 | 112.77 --- - 2203.7 | 113.86 --- -
125.0 125.0 125.0
100.0 100.0 - 100.0
~ ~ ~
E 75.0 E 75.0 E 750
g 2 H
8 500 & s0.0 S 500
25.0 25.0 25.0
0.0 T 0.0 T 0.0 T
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Penetracién, mm. Penetracién, mm. Penetracién, mm.
Ensayado por : D.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 03-Ago-21 Fecha : 15-Ago-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huénuco.
Celular : 94781 7575 E-mail: info@ geoconsi.com ] Laboratorio de Mecanica de Susiasy M
Celular : 99029 8005 Pg.2de3 JCON 1 SAC
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Codigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021,

Id. proyecto : H-824

Ubicacién : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo : 6258 Meétodo cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 2% de Cloruro de Sodio Método de compactacién: C
Profundidad, m: -- - Tipo de material : Suelo
Fecha : 03-Ago-21 Densidad seca maxima, gfcm’ : 2.124
Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.3

Variacion de CBR por grado de compactacion

110.0
® 1000
g
2
]
I
k-] i
g T
£ 900 4 H
H !
a s
° T
o 1
T '
E Ll
o 800 H
Ll
1
+
1
"
700 : : . : . .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
CBR, %.
CBR 0.1" (100% MDS) 483
CBR 0.1" (95% MDS) 35.0
CBR 0.2" (100% MDS) 57.1
1. Descripcion del ensayo
Método de reduccion de muestras (NTP 339.126) Método B
Método de compactacion Método C
Tipo de pisan Manual
2. Informacion de clasificacion de suelos
Sistema Unificado de Clasificacién de suelos (SUCS) SM-SC
Clasificacién con fines de carretera (AASHTO) A-2-4(0)
Descripcidn:
Arenalimosa vy arcillosa, mezcla de grava (15.3%), arena (54.2%) y finos limosos y
arcillosos (30.4%) de baja plasticidad. Material de coloracién marrén.

Observaciones:

Ensayado por : D.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 03-Ago-21 Fecha : 15-Ago-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huénuco.
Celular : 94781 7575 E-mail: info@ geoconsi.com
Celular : 990 29 8005 Pg.3de 3
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3. Suelo con 4% de cloruro de sodio

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

S - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- A -
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MO COMFINADA DE Sede: Hudnwco
SUELDS COHESIVOS Codigo: SGC-HOD-INF-D05
[NTPF 335.167) Varsign- 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hexahidratado en la Carreters Departamental HU-108, Tramo:
A=ropuerto - Conchumayo - Churubamakha.
Id. proyecto : H-824
Ubiczcion : ==~ Distrito: - - -, Provincia: Huanueo, Departamento: Hugnues.
Soficita : Bachiller en Ingenieria Civil Fermnande Rodriguez
Responsable : Ing. Andrei G. Dominguez Alvarsdo
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo : 6243 Tipo de muestra 1 Remoldezda
Fuente : M- 6224 + 4% de cdoruro de magnesio (M - 1) Clasificacion SUCS : ===
Profundidad, m - Clasificacion AASHTD ;:  ---
Fecha : Jul-21
COMPRESION MO CONFINADA
Dizmetra inicial [Dg). cm 7.76 Gravedad especifica (5,] :  2.55
Airea inicial [Ag), em® 4728 Densidad himeda [T, giem™ : 218
Ahura inidial {Ly). om 15.15 Densicad secz [T,]. glem™: 202
Volumen inicial (V) em® Tlg.24 Contenide de agua (w), % : 7.6
Peso de la muestra (W), g 1559.00
— P Defnn-'ﬁ:il':*r Deformadion Deformacion fres carregida, Carga axial,
N* g :kg_'f anial, . axial, unitEria, em? eefem®
mm = 107 T £ £
1 Q 37.1 Q 0.0000 0.00 47.3 0.000
2 o 54.2 25 0.0250 017 47.4 1142
3 20 544 540 0.0500 0.33 A47.4 1.590
4 n 130.3 7! 0.0750 0.50 475 2.7421
5 40 153.2 100 0.1000 0.66 A7.6 3.428
E 50 1E87.0 125 0.1250 0.23 47.7 3.522
7 60 196.5 150 0.1500 0.95 47.8 4.123
E 70 196.9 175 0.1750 116 47.8 4118
] ED 1969 200 0.2000 1.32 47.9 4. 109
10 50 196.5 o 0.0000 0.00 47.3 4.164
11 100 196.9 a 0.0000 0.00 47.3 4.164
12 110 196.9 0 0.0000 0.00 47.3 4162
13 120 196.5 o 0.0000 0.00 47.3 4.164
14 130 196.9 o 0.0000 0.00 47.3 4,164
15 140 1869 o 0.0000 0.00 47.3 4164
16 150 186.9 0 0.0000 0.00 47.3 4164
17 160 196.9 o 0.0000 0.00 47.3 4164
18 170 1869 o 00000 0.00 47.3 4164
19 180 196.9 o 0.0000 0.00 47.3 4,164
20 190 196.9 o 0.0000 0.00 47.3 4.164
21 200 196.5 0 0.0000 0.00 47.3 4 164
22 210 196.9 o 0.0000 0.00 47.3 4,164
23 220 196.% 0 0.0000 0.00 47.3 4,164
24 230 1865 o 0.0000 0.00 47.3 4164
25 240 196.9 o 0.0000 0.00 47.3 4164
Enszyzdo por @ D. Linares Revizado por
Fecha ; 23-Jul-21 Fecha : D0-Ene-00

Telefana: (D62] 51 3481

Pr.lde

Ir. Las Deslins ME 270 - Urh. Paucarbambilks - A& marils - Husnuca.
E-mail: rroE:'m-:ursi.-:un

Celular - 918 74 2197
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

-INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIOQ -

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE

SUELDS OOHESIVOS
[NTP 335.167)

Sede: Huanuoo

Codigo: SGC-HOD-INF-005

Wersion: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratade en la Caretera Departamentzl HU-108, Trama:

Azropuerto - Conchumaye - Churubamaba.

Grafico esfuerzo - deformacion unitaria
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0.000 0.200 0.400 0.500 0.E00 1.000 1.200 1.400
Deformacion unitaria (=], %
Resistencia = la compresion no confinada {g,), kefom® 4164
Deformacion =n la fzlla, % 0L0sD0
Tasa de deformacion unitaria, % /min 0LD:D0
Duracion del ensayo., min 4,00
Consistencia [Gonzales, 2006) Durs:
Cohesion no drenada o). kg,":mz 2082
boratoria de Meeanica de Sueias y Maler
GEGCON 1 SAC
Ohzervaniongs:
Ensmyzdo por  : D. Linares Revizado por
Fecha ¢ 2F-Jul-21 Fecha : M-Eme-00

Telgfona: (062) 54 3481
Pg. 2de 2

Ir. Las Dalias M2 270 - Urb. Faucsrbambills - Amariis - Husnuco.
E-mail: rm@s\mcur si.com

Celular = 918 74 3197
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4, Suelo con 6% de cloruro de sodio

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

A,

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE

SUELOS COHESIVOS
[NTP 338.167)

Sede

Huanuco

Codigo: SGC-HOO-INF-005

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Aeropuerto - Conchumaye - Churubamaba.

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hexahidratado en |a Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:

Id. proyecto
Ubicacion
Solicita

Responsable

: H-E824

: -~ -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.

: Bachiller en Ingenieria Civil Fernando Rodriguez

: Ing. Andrei G. Dominguez Alvarsdo

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo
Fuente
Profundidad, m
Fecha

: 6245

: M - 6224 + 6% de doruro de magnesio (M- 1)

: Jul-21

Tipo de muestra :
Clasificacion SUCS :
Clasificacion AASHTO :

Remoldeada

COMPRESION MO CONFINADA

Dizametro inicial D). cm 777 Gravedad especifica (G} : 255

Hirea inicial [Ag), om® 47.38 Densidad himeda [T, giem’ : 217

Altura inicial [Lg). cm 15.07 Densidad seca [T,). glem® : 202

Volumen inicial [V}, cm® T14.02 Contenido de agua (w), % : 7.6

Peso de la muestra (W), 5 154900

Tiempeo. Carga auial, DEFDH.'I_EEIDF D:forT.:ciuq Deﬁurm::il’:-r Area corregida, Carga axial,
ne seg e amizl, . axial, unita el e
mim x 107 mm &

1 o 40.5 a 0.0000 47.4 0,000
2 1o 76.6 25 0.0250 017 47.5 1614
3 20 105.0 50 0.0500 0.33 47.5 2.208
4 30 1306 75 0.0750 0.50 47.6 2.743
E 40 156.3 100 0. 1000 0.66 47.7 3.277
E 50 1242 125 0.1250 0.23 47.8 3.855
7 ED 202.2 150 0.1500 1.00 47.9 4225
B L 202.4 175 0.1750 116 47.9 4.222
L] ED 2024 200 0.2000 1.33 45.0 4215
10 o0 2024 a 0.0000 0.00 47.4 4272
11 100 202.4 o 0.0000 0.00 47.4 4272
12 110 202.4 a 0.0000 0.00 47.4 4272
13 120 2024 a 0.0000 0.00 47.4 4272
12 130 202.4 0 0.0000 0.00 47.4 4.272
15 120 2024 o 0.0000 0.00 47.4 4272
15 150 2024 0 0.0000 0.00 47.4 4272
17 180 2024 a 0.0000 0.00 47.4 4272
18 170 2024 a 0.0000 0.00 47.4 4272
18 150 2024 o 0.0000 0.00 47.4 4272
20 120 2024 o 0.0000 0.00 47.4 4272
21 200 202.4 a 0.0000 0.00 47.4 4272
22 210 2024 o 0.0000 0.00 47.4 4272
23 220 2024 0 0.0000 0.00 47.4 4272
24 230 2024 o 0.0000 0.00 47.4 4272
25 240 2024 o 00000 0.00 47.4 4272

Enszyzdopor  : D. Linares Revisado por

Fecha : 23-Jul-21 Fecha : O0-Ene-00)

Telefona: (062] 34 3481 Ir. Las Dalins WE 270 - Urb. Faucarbambilks - Amarilis - Husnuco. Celular : 918 74 3137

Pr.idel

E-mail: in fo@geocon 5i.COMm
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

-INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE

Sede: Huanuco

SUELDS COHESIVOS

Codigo: SGC-HOD-INF-005

[NTP 335.167)

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Etabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratade en la Carreters Departamenta| HU-108, Tramo:

Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba.

o
b4

Grafico esfuerzo - deformacion unitaria

Resistencia al corte no drenado (q,), kgfom?®
- - (¥ () w w I
E & 8 B 8 3 B
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e
2

0.000

0.200 0.400 0,500 0LEDO 1.000

Deformadon unitaria {=), %

1.200

1400

Resistencia = la compresian no confinada {g,), kefom®

4272

Deformacion en la falla, %

0000

Tasa de deformacion unitaria, %/min

0000

Dwracion del ensayo, min 4.00

Consistencia [Gonzales, 2006) Durs

Cohesion no drenada (o). lcg,":mz

2135

Observaniones:

: D Linares
: 23-Jul-21

Ensziy=do por
Fecha

Revisado por

Fecha

: O0-Ene-00

Telefona: (062] 54 3481
Pg. 2de 2

Ir. Las Dalias M2 270 - Urb. Faucarbambilks - Amarilis - HuBnuca.
E-mmil: i r\uélswcur 51 OO

Celular - 918 74 31597
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5. Suelo con 2% de cemento

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

ST - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- A -
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE Sede: Hudnuwoo
SUELDE COHESIVOS Codigo: SGC-HOD-INF-005
[NTP 335.167) Versign: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hewahidratado en | Carreters Departamentzl HU-108, Trama:
Aeropuerto - Conchumayo - Churubamahba.
Id. proyecto : H-824
Ubiczcion : ==~ Distrito: - - -_ Provincia: Hudnueo, Departamento: Husnues.
Soficita : Bachiller en Ingenieria Civil Fernando Rodriguez
Responsable : Ing. Andrei G. Dominguez Alvarado
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo : 6235 Tipo de muestra :  Remoldeada
Fusnite : M- 6224 + 1% de cemento (M - 1) Clacificacion SUCS ;. =--
Profundidad, m - Clasificacion AASHTD :  ---
Fecha : Jul-21
COMPRESION MO COMFINADA
Dizmetro inicial [Dg). €m 7.7 Gravedad especifica (G} : 255
direa inicial [Ag), om’ 47.49 Densidad himeda [T,), gflem’ :  2.23
Altura inicial {Ly). om 15.03 Densidad secz [T.), gfem® :  2.06
Wolumen inicial {Vo) em® 71354 Contenide de agua [w), % : 8.3
Peso de |3 muestra (W), g 1592.00
— —— D:fnrr.'u:il':\'r Deformadon Deformacién | 4 carregica, | Carga axial,
W= . =kg_'f anial, . axial, unitEria, em? kmiem®
mm x 107 mm k] =
1 Q 17.9 Q 0.0000 0.00 47.5 0.000
2 10 714 25 0.0250 0.17 47.6 1.501
3 20 206.3 50 0.0500 0.33 47.6 4393
4 30 433.6 T 0.0750 0.50 47.7 9.085
5 a0 6129 100 0.1000 0.67 47.8 12.820
] 50 765.2 125 0.1250 0.23 47.9 16.062
T G0 B27.2 150 0.1500 1.00 45.0 17.245
E 70 827.2 175 0.1750 116 45.0 17.216
o ED 8272 200 0.2000 1.33 45.1 17187
10 0 8272 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
11 100 8272 o 0.0000 0.00 47.5 17.418
12 110 8272 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
13 120 8272 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
14 130 8272 a 0.0000 0.00 47.5 17.418
15 120 8272 o 0.0000 0.00 475 17.418
16 150 B27.2 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
17 180 827.2 a 0.0000 0.00 47.5 17.418
15 170 B27.2 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
18 150 8272 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
20 190 B27.2 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
21 200 8272 a 0.0000 0.00 47.5 17.418
22 210 8272 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
23 220 B827.2 0 0.0000 0.00 47.5 17.418
24 230 8272 a 0.0000 0.00 475 17.418
25 240 8272 o 0.0000 0.00 475 17.418
Enszyzdopor  : D. Linares Revizado por
Fecha ; 23-Jul-21 Fecha : D0-Eme-00
Telefonao: (062] 51 3151 ir. Las Dalias N2 270 - Urb. Faucarbambills - Amarilis - HuSnuco. Celular : 918 74 3197

Pg.lde 2

E-mail: i fo@geocon 51.COm
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE

SUELDS COHESIVOS
[NTP 330.167)

Sede: Huanuoo

Codigo: SGC-HOD-INF-005

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hexahidratado en |a Careters Departamental HU-108, Trama:

Aeroperto - Conchumayo - Churubamaba.

Grafico esfuerzo - deformacion unitaria

E

8
g

Resistencia al corte no drenado |
[=-]
=

600 -
4.0
2.0
0u0D T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.6500 0LE00 1.000 1.200 1.400
Deformacion unitaria (), %
Resistencia = la compresion no confinada g,), kgfom® 17.41E
Deformacion =n la falla, % 0LO00
Tasza de deformacion unitaria, %/min 0000
Duracion del ensayo, min 4,00
Consistencia (Gonzales, 2006) Durs
Cohesion no drenada (o). kE,"I:H: BE.709
N L:Laf.‘(c'u’*-
Observaniones:
Enszyado por : D Linares Revisado por :
Fecha : 2F-Jul-21 Fecha : O0-Eme-00

Telefonao: [062] 34 3481
Pg.2de 2

Ir. Las Dalias ME 270 - Urb. Faucsrbambilis - Amanks - H Jar o,
E-mail: in roE'lsw-:ur 5i.COm

Celular © 918 74 3197
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6. Suelo con 4% de cemento

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

e - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- A -
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE Sede: Hudnuwoo
SUELOS COHESIVOS Codigo: SGC-HOD-INF-005
[NTP 338.167) Versian: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hexahidratado en |a Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:
Aeropuerto - Conchumaye - Churubamaba.
Id. proyecto : H-E824
Ubiczcion : === Distrito: - - -, Prowincia: Huanueo, Departamento: Husnues.
Soficita : Bachiller en Ingenieria Civil Fernando Rodriguez
Responsable : Ing. Andrei G. Dominguez Alvarsdo
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo - 6237 Tipo de muestra :  Remoldeada
Fuente : M - 6224 + £% de cemento (M - 1) Clasificacion SUCS :  ---
Profundidad, m  : === Clasificacion AASHTO : ===~
Fecha : Jul-21
COMPRESION MO CONFINADA
Dizametro inicial D). cm 7.7 Gravedad especifica (G} : 255
Area inicial [Ag), om® 47.48 Denzidad himeda (T,] glem : 223
Altura inicial {Ly). om 15.08 Densidad seca [T,). ;,"I:H: : 2086
Volumen inicial [V}, cm® 715.97 Contenido de agua [(w), % : 85
Peso de |z muestra (W), g 1599.00
e Tiempo, Carga auial, Defl:ll;ri';a.:mr D!f‘:;?-:duq Defarmacicn Area c-:!r"_:gi:a_ Carga a-\._'al_
e kef o = 107 e cm’ kgicm®
1 o 1566 a 0.0000 0.00 47.5 0,000
2 1o 395.7 25 0.0250 017 47.6 8.321
3 20 693.6 50 0.0500 0.33 A7.6 14560
4 30 8063 75 0.0750 0.50 47.7 15.954
E 40 1112.8 100 0. 1000 0.66 47.8 23,283
E 50 12148 125 0.1250 0.23 479 25.375
7 ED 12148 150 0.1500 0.9% 45.0 15.332
B L 12148 175 0.1750 116 45.0 25.250
o ED 12148 200 0.2000 1.33 45.1 25.247
10 o0 12148 a 0.0000 0.00 475 25587
11 100 12148 o 0.0000 0.00 475 15.567
12 110 12148 a 0.0000 0.00 47.5 25.587
13 120 12148 a 0.0000 0.00 475 25587
12 130 12148 0 0.0000 0.00 47.5 15.367
15 120 12148 o 0.0000 0.00 475 25.587
15 150 12148 0 0.0000 0.00 47.5 25.587
17 180 12148 a 0.0000 0.00 47.5 215.367
18 170 12148 a 0.0000 0.00 47.5 25.587
18 150 12148 o 0.0000 0.00 475 25.587
20 120 12148 o 0.0000 0.00 475 15.567
21 200 12148 a 0.0000 0.00 47.5 25.587
22 210 12148 o 0.0000 0.00 475 25.587
23 220 12148 0 0.0000 0.00 47.5 15.387
24 230 12148 o 0.0000 0.00 475 25.587
5 220 12148 o 00000 0.00 475 25.587
Enszyzdopor  : D. Linares Revisado por
Fecha : 23-Jul-21 Fecha : O0-Ene-00)
Telefona: (062] 34 3481 Ir. Las Dalins WE 270 - Urb. Faucarbambilks - Amarilis - Husnuco. Celular : 918 74 3137

Pr.idel

E-mail: in fo@geocon 5i.COMm

122



GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

~INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

METODO DE ENSAYO ESTAMDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MO CONFINADA DE Sede: Huanuoo
SUELOS OOHESIVOS Codigo: 5GC-HOD-INF-005
INTP 338.167) Versibn: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratado en la Careters Departamentsl HU-108, Tramo:

Aeropuerto - Conchumaye - Churubamaba.

Grafico esfuerzo - deformacién unitaria
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§ 25.00 - * + -
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Deformacion unitaria (=], %
Resistencia a la compresion no confinada {q,), k5."1:'1'|! 255687
Deformacion en la falla, % 0000
Taza de deformacion unitaria, %/min 0LGD0
Duracion de ENsAYO, Min 4.00
Consistencia [Gonzales, 2006) Durs
Cohesion no drenada (o). kg,"l:mz 12793
Observaniones:
Ensayadopor  : D.Llinares Revirado por :
Fecha : 23-hal-21 Fecha : O0-Eme-00
Telgfana: |:ﬂﬁ!| Ji3az1 Jr. Las Dalias W2 270 - Urb. Faucarbambills - Amarilis - Husnuco, Celular © 918 74 3197

Pr.2del

E-mail: in r\uélgencur si.com
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA 5.A.C.

e - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- A -
METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE Sede: Hudnwoo
SUELDS COHESIVOS Codigo: 5GC-HOD-INF-005
[MTF 335.167) Versian: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Etabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hexahidratado en la Carreters Departamentz| HU-108, Tramo:
Aeropuerto - Conchumayo - Churubamiaba.
Id. proyecto : H-824
Ubicacion : === Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Hugnues.
Sodicita : Bachiller en Ingenieria Civil Fernando Rodriguez
Responsable : Img. Andrei G. Dominguez Alvarsdo
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo : 6238 Tipo de muestra :  Remoldeada
Fuente : M -6224 + £% de cemento (M - 2) Clasificacion SUCS :  ---
Profundidad, m : === Clasificacion AASHTD :  ---
Fecha : Jul-21
COMPRESION MO CONFINADA
Dizmetro inicial [Dig). cmn 7.76 Gravedad especifica (G} : 255
direa inicial [Ag), om’ 47.33 Densidad himeda [T,), giom’ :  2.23
Altura inicial {Lg). om 15.23 Densicdad seca [T ], gfem®: 206
Volumen inicial (V). cm® 72080 Contenido de agua (w), % : B2
Peso de la muestra (W), 5 1610.00
Tiempo, Carga auial, DefDI‘I’:iI:IDr DEfﬂrT'“iﬂq Def-u-rm:II:il':-r Area corregida, Carga axial,
N s et anial, . axial, unl'.=.n=. |:rr': -:--'|:r'1:
mm = 107 mm £ =
1 0 40.9 a 0.0000 0.00 47.3 0.000
2 1o 267.3 25 0.0250 0.16 47.4 3.638
3 20 6SE.7 50 0.0500 0.33 47.5 14503
4 30 1029.3 75 0.0750 0.45 47.6 21.640
3 40 1207.7 100 0. 1000 0.56 47.6 15,348
] 50 1207.7 125 0.1250 0.52 47.7 25.306
7 ED 1207.7 150 0.1500 0.98 47.8 15.265
B 7 1207.7 175 0.1750 115 47.9 25.223
] ED 1207.7 200 0.2000 1.31 45.0 25.181
10 o0 1207.7 a 0.0000 0.00 47.3 25.516
11 100 1207.7 Q 0.0000 0.00 47.3 25.516
12 110 1207.7 o] 0.0000 0.00 47.3 25.516
13 120 1207.7 a 0.0000 0.00 47.3 25.516
14 130 1207.7 o] 0.0000 0.00 47.3 23.516
15 140 1207.7 o 0.0000 0.00 47.3 25.516
16 150 1207.7 o] 0.0000 0.00 47.3 25.516
17 160 1207.7 a 0.0000 0.00 47.3 25.516
18 170 1207.7 a 00000 0.00 47.3 25.516
19 120 1207.7 a 0.0000 0.00 47.3 25.516
20 120 1207.7 Q 0.0000 0.00 47.3 25.516
21 200 1207.7 o] 0.0000 0.00 47.3 25.516
22 210 1207.7 a 0.0000 0.00 47.3 25.516
23 210 1207.7 1] 0.0000 0.00 47.3 235.516
24 230 1207.7 o 0.0000 0.00 47.3 25.516
25 240 1207.7 o 00000 0.00 47.3 25.516
Enssyado por  : D. Linares Revisado por
Fecha : 23-Jul-21 Fecha : D0-Ene-00
Telefona: (062] 31 3481 Ir. Las Dalias N2 270 - Urb. Faucarbambilks - Amarilis - Husinuco. Celular 1 918 74 3157
Pg.ldel E=mmil: rrc-ggeo-:ursi.-:um
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIOQ -

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE Sede: Hudnuwoo
SUELDS COHESIVOS Codigo: SGC-HOD-INF-005
[NTP 335.167) Yersion: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratade en la Carretera Departamentsl HU-108, Trama:

Azropuerte - Conchumaye - Churubamaba.

Grafico esfuerzo - deformacion unitaria

= s &
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Resistencia al corbe no drenade (q,), kgfoem®
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B
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0.00 T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.500 0LED0 1.000 1.200 1.400
Deformacion unitaria (=], %
Resistencia = la compresian no confinada (g,), kefom® 25.516
Deformacion =n la falla, % 0LED0
Tasza de deformacion unitaria, %/min OLDD0
Duracion del ensayo., min 4.00
Consistencia (Gonzales, 2006) Durs
Cohesion no drenada (o). kg,":r'lz 12758
Observaniongs:
Enszyzdo par : D. Linares Revizado por
Fecha : 23-Jul-21 Fecha : O0-Eme-00
Talgfana: |::IE]| 513331 Jr. Laz Dalinz 82 270 - Urb. Faucarbambills - Amarilis - Husrucs. Celular 1 918 74 3197
Fg.Zde 2 E-mnail: rr\uélswcur si.comi
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7. Suelo con 6% de cemento

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

t\\\\‘-\—; LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES

A
2 - INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -
CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (sucs) Y CLASIFICACION DE Sede: Hudnuco
SUELOS PARA USO EN ViAS DE TRANSPORTE (AASHTO) Codigo: SGC-HCO-INF-001
(NTP 339.134 y NTP 339.135) Version: 01
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-
108, Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.
Id. proyecto  : H-824
Ubicacion : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Hudanuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6257 Peso inicial de la muestra, g: 14,366
Fuente : M-6224 + 6% de cemento Método cuarteo (NTP 339.089): B
Profundidad, m: - -- Gradacién: ---
Fecha : 31-Jul-21 Normativa: ---
GRANULOMETRIA
Tamices Peso Pesoretenido | Porcentaje Porcentaje Especificaciones
pulg. mm. retenido, g | acumulado, g | retenido, % que pasa, % Minimo Maximo
3" 76.2 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
2" 50.8 561.8 561.8 3.9 96.1 --- -
11/2" 38.1 4425 1,004.3 7.0 93.0 .- —_—
1" 25.400 612.5 1,616.8 113 88.7 - - - ---
3/4" 19.050 126.2 1,743.0 121 87.9 - - - ---
1/2" 12.700 163.0 1,906.0 133 86.7 - - - ---
3/8" 9.520 96.2 2,002.2 13.9 86.1 --- ---
N° 4 4.750 197.3 2,199.5 15.3 84.7 --- ---
N° 8 2.360 398.3 2,597.8 18.1 819 --- ---
N° 10 2.000 185.7 2,7835 19.4 80.6 --- ---
N° 16 1.180 825.7 3,609.2 251 749 - ---
N° 30 0.600 1,816.3 54255 37.8 62.2 --- ---
N° 40 0420 815.2 6,240.7 434 56.6 . .
N° 50 0.300 957.3 7,198.0 50.1 49.9 .- - ---
N° 100 0.150 268.2 7,466.2 52.0 48.0 --- ---
N° 200 0.075 25979 10,064.1 70.1 299 --- ---
Fondo 43014 14,365.5
Contenido, %
Grava (31/2"-N° 4) 15.3
Arena (N° 4 - N° 200) 54.7
Finos (menor a N° 200) 29.9
Propiedades del Material
Tamafio maximo de los fragmentos, mm 50.8
Forma predominante de la fraccion gruesa Sub - angulosa

Coeficiente de uniformidad (Cu), % ---
Coeficiente de curvatura (Cc), % -

Limite Liquido (LL), % 22
Limite Plastico (LP), % 17
indice de Plasticidad(IP), % 5
Contenido de Humedad, % ---
Clasificacién (SUCS) SM-SC
Clasificacién (AASHTOOQ) A-2-4(0)
Ensayadopor  : N. Llinares Revisado por : D. Alvarado
Fecha ¢ 31-Jul-21 Fecha ¢ 02-Jul-21
Firmado digitalmente por:
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Hudnuco. 2‘[}‘;‘;’33 ECHNERES QRRIS
Celular: 990 29 8005 E-mail: info@geoconsi.com Motivo: Soy el autor del
Celular: 947 50 5152 Pg.1de2 documenta

Fecha: 14/01/2022 11:58:13-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

I - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

S\

\ - INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SUCS) Y CLASIFICACION DE Sede: Hudnuco
SUELOS PARA USO EN ViAS DE TRANSPORTE (AASHTO) Cédigo: SGC-HCO-INF-001
(NTP 339.134 y NTP 339.135) Version: 01
DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-
108, Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto :H-824

Ubicacion : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6257 Peso inicial de la muestra, g: 14,366
Fuente : M-6224 + 6% de cemento Método cuarteo (NTP 339.089): B
Profundidad, m: - -- Gradacién: ---
Fecha : 31-Jul-21 Normativa: ---

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

100
30

80

70

60

50

30

Porcentaje que pasa, %

20

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Diametro del tamiz, mm

Descripcién del Material
Clasificacion Grava limosa y arcillosa.

Descripcion Arena limosa y arcillosa, mezcla de grava (15.3%), arena (54.7%)
y finos limosos y arcillosos (29.9%) de baja plasticidad. Material
de coloracién marron.

Observaciones:

te Laboratorio

Ensayadoper  : N.Llinares Revisado por : D. Alvarado
Fecha 1 31-Jul-21 Fecha 1 02-Jul-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Hudnuco.
Celular: 990 29 8005 E-mail: info@geoconsi.com
Celular: 947 50 5152 Pg.2de2
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

Sede: Huanuco
Codigo: SGC-HCO-INF-002
Version: 01

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(NTP 339.129)

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108,
Tramo: Aeraopuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto :H-824

Ubicacion : ---, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. DorisE. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6257 Clasificacién SUCS: SM-SC
Fuente : M-6224 + 6% de cemento Clasificacion AASHTO: A-2-4(0)
Profundidad, m: - -- Gradacion : -- -
Fecha 1 04-Ago-21 Normativa : - - -

LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

Tipo de ensayo LIMITE LiQUIDO . i
— LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 23
Tara N¢ 20 23 24 25
Peso (suelo himedo + tara), g 73.21 18.12 20.08 19.47
Peso (suelo seco +tara), g 62.85 17.45 19.27 18.75
Peso de latara, g 15.42 13.60 14.67 14.49
Peso del agua contenida, g 10.36 0.67 0.81 0.72
Peso suelo seco, g 47.43 3.85 4.60 4.26
Contenido de agua, % 21.84 17.40 17.61 16.90
0.121
LL =W, - (—)
n
25
Donde:

w, : Contenido de humedad del suelo para n golpes
N : Namero de golpes.

CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA
Limite liquido (LL), % 22
Limite plastico (LP), % 17
indice pldstico (IP), % 5
sy
AC
O
)y L 25
Observaciones:
Ensayado por : N.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 04-Ago-21 Fecha : 02-Jul-21
. . . o _ o s Firmado digitalmente por:
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 U-rb: Paucarbambl!la Amarilis - Huanuco. ALVARADO Y LINARES DORIS
Celular: 990 29 8005 E-mail: info@geoconsi.com ELISABETH
Celular: 947 50 5152 Pg.1del Iotivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:57-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700 kN-m/m?)
(NTP 339.141)

Sede: Huanuco

Codigo: SGC-HCO-INF-003

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108,
Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto :H-824
Ubicacién . - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita . Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares

DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6257 Procedimiento : A
Fuente : M-6224 + 6% de cemento Método cuarteo (NTP 339.089) : B
Profundidad, m: - -- Gradacién: - - -
Fecha :02-Ago-21 Tipo de material : Suelo
PROCTOR MODIFICADO
Ensayo N2 1 2 3 4
Peso suelo hiimedo + molde 6,119 6,255 6,419 6,409
Peso del molde, g 4,315 4,315 4,315 4,315
Peso suelo himedo, g 1,804 1,940 2,104 2,094
Volumen del molde, cm’® 937 937 937 937
Densidad hiimeda, kg/m® 1,926 2,071 2,246 2,236
Tara N¢ 22 19 20 21
Peso suelo hiimedo +tara, g 515 517 503 530
Peso suelo seco +tara, g 507 498 473 488
Pesodelatara, g 113 105 105 115
Peso del agua contenida, g 8.0 19.0 30.0 420
Peso del suelo seco, g 394 393 368 373
Contenido de agua, % 2.0 4.8 8.2 11.3
Densidad seca, kg/mEl 1,887.8 1,975.8 2,077.1 2,009.5
CURVA DE COMPACTACION
2,100
2,080 beee=fmaae e
2,060 / : \
. 2040 E
§ 2,020 : 5
< 2,000 !
2 1,980 ;
-] '
S 1,90 -
2 ,
E 1,940 E
1,920 / :
1,900 / |
1,880 !
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 120 13.0 140 150
Contenido de agua, %
Maxima densidad seca (MDS), kg/mtl 2,078 | Contenido dptimo de agua, %l 8.3
Observaciones:
1. La muestra fue provista e identificada por el solicitante.
Ensayado por : N.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha :02-Ago-21 Fecha —+88<ub21p 40 digitalmente por:

Teléfono: (062) 515181
Celular: 990 29 8005
Celular: 947 50 5152

E-mail: info@geoconsi.com
Pg.1del

Jr. Las Dalias N© 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanueo.

ELISABETH

\Z

documento

ALVARADO Y LINARES DORIS

Motivo: Soy el autor del

Fecha: 14/01/2022 11:58:57-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Cédigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.
Id. proyecto  : H-824
Ubicacién : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Huédnuco, Departamento: Huénuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6257 Método cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 6% de cemento Método de compactacién: C
Profundidad, m: -- - Tipo de material : Suelo
Fecha : 03-Ago-21 Densidad seca méxima, g/em’ : 2.078
Gradacion : D--- Contenido optimo de agua, % : 8.3
COMPACTACION
Ensayo 1 2 3
Molde N° 1 2 3
Capas N*® 5 5 5
Golpes por capa 12 26 56
Condicién de la muestra Huamedo Saturado Humedo Saturado Himedo Saturado
Peso del molde + suelo himedo, g 12,882 13,046 12,989 13,064 13,224 13,291
Peso del molde, g 8,465 8,465 8,477 8,477 8,530 8,530
Peso del suelo humedo, g 4,417 4,581 4,512 4,587 4,694 4,761
Volumen del molde, em’ 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107
Densidad humeda, g/cm3 2.10 2.17 2.14 2.18 2.23 2.26
TaraN® 19 22 20 23 21 24
Peso suelo himedo +tara, g 440 403 444 462 420 451
Peso suelo seco + tara, g 415 373 418 433 397 422
Peso detara, g 105 113 105 107 113 110
Peso de agua, g 25 30 26 29 23 29
Peso de suelo seco, g 310 260 313 326 284 312
Contenido de humedad, % 8.1 11.5 8.3 8.9 8.1 9.3
Densidad seca, g,ﬂ'cma 1.940 1.949 1.977 1.999 2.061 2.068
Grado de compactacién, % 93.4 93.8 95.2 96.2 99.2 99.5
EXPANSION
Fecha Hara Tiempo, Dial, Expansion Dial Expansién Dial Expansién
horas pulg. mm % mm % mm %
10/08/2021 12:00 o] 76.00 53.60 230
11/08/2021 12:00 24 76.00 0.00 0.00 53.70 2.54 2.00 2.80 12.70 | 10.00
12/08/2021 12:00 48 76.00 0.00 0.00 53.70 0.00 0.00 2.80 0.00 0.00
13/08/2021 12:00 72 76.00 0.00 0.00 53.70 0.00 0.00 2.80 0.00 0.00
14/08/2021 12:00 96 76.10 2.54 2.00 53.70 0.00 0.00 2.80 0.00 0.00
Ensayadopor : D.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha 03 Ago21 /\Fiiﬁ'g:;ojg;ugg:gm;?: ‘DoRis
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - U,’bi Paucarbambi!la - Amarilis - Hudnuco. W ELISABETH
Celular: 94781 7575 E-mail: info@ geoconsi.com Motiva: Soy el autor del
Celular: 99029 8005 Pg.lde3 documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:56-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

LABORATORIO
(NTP 339.145)

ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL

Sede: Hudnuco

Cédigo: SGC-UCA-INF-004

Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -

Id. proyecto
Ubicacién
Solicita
Responsable

: H-824

: -- -, Distrito: - - -, Provincia: Huédnuco, Departamento: Huénuco.

: Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

: Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6257 Método cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 6% de cemento Método de compactacién: C
Profundidad, m: -- - Tipo de material : Suelo
Fecha : 03-Ago-21 Densidad seca maxima, g/cm’ : 2.078
Gradacion : --- Contenido optimo de agua, % : 8.3
PENETRACION
. Carga Molde N° : 1 Molde N° : 2 Molde N°: 3
Penetraciéon
Esténdar, | Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
pulg. mm Ke/em’ Kg |Kg/em®|Kgfem?| % Kg Kg/cm® | Kglem?| % Kg Kgfem?® |Kg/em?| %
0.000 0.000 --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.0 --- .- 0.0 0.0 .- ---
0.025 0.635 --- 265.3 13.7 --- --- 148.9 7.7 --- .- 284.3 14.7 --- ---
0.050 1.270 --- 1132.1| 585 --- --- 639.1 33.0 --- .- 1035.8 53.5 .- ---
0.075 1.905 --- 2154.3 | 111.3 --- --- 1564.2 80.8 --- --- 2445.1 126.3 --- ---
0.100 2.540 70.36 31201 | 161.2 | 159.0 | 226.0 | 2708.8 | 140.0 | 232.0 | 329.7 | 4138.2 213.8 259.0 | 368.1
0.150 3.810 48981 253.1 | --- --- [ 5140.8 | 265.6 --- | 5591.0 | 288.9
0.200 5.080 105.03 | 5586.4 | 2886 | --- --- | 6169.0| 318.7 --- --- | 6429.7 | 332.2 --- ---
0.250 6.350 .- 0.0 0.0 --- - .- 0.0 0.0 --- .- - 0.0 0.0 .- ---
0.300 7.620 --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.00 --- ---
0.350 8.890 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.400 10.160 .- 0.0 0.00 --- --- 0.0 0.00 --- .- 0.0 0.00 --- ---
0.450 11.430 .- 0.0 0.00 --- --- 0.0 0.00 --- .- 0.0 0.00 .- ---
0.500 12.700 .- 0.0 0.00 --- --- 0.0 0.00 --- .- 0.0 0.00 - .- ---
350.0 350.0 350.0
300.0 300.0 300.0
250.0 + 250.0 250.0
E K %
£ 200.0 £ 200.0 2 200.0
2 2 2
E’ 150.0 Eh 150.0 E’ 150.0
8 4] 8
100.0 100.0 100.0
50.0 50.0 50.0
0.0 T 0.0 T 0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Penetracidon, mm. Penetracién, mm. Penetracién, mm.

Ensayado por
Fecha

: D. Linares

1 03-Ago-21

Revisado por :
Fecha :

D. Alvarado
15-Ago-21

Teléfono: (062) 51 5181
Celular: 94781 7575
Celular: 99029 8005

Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco.

E-mail: info@ geoconsi.com

Pg.2de 3
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Cédigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto : H-824

Ubicacidon : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo 1 6257 Método cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 6% de cemento Método de compactacion : C
Profundidad, m: --- Tipo de material : Suelo
Fecha 1 03-Ago-21 Densidad seca méxima, g/cm’ : 2.078

Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.3

Variacion de CBR por grado de compactacion

110.0
® 1000
c
2
]
o
t 1
g '
E 900 - 1
3 i
L) 1
° '
o 1
o '
o 800 ;
'
1
'
i
70.0 . : : !
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
CBR, %.
CBR 0.1" (100% MDS) 368.1
CBR 0.1" (95% MDS) 320.0
CBR 0.2" (100% MDS) ---
1. Descripcién del ensayo
Meétodo de reduccion de muestras (NTP 339.126) Método B
Meétodo de compactacion Método C
Tipo de pison Manual
2. Informacién de clasificacion de suelos
Sistema Unificado de Clasificacidn de suelos (SUCS) SM-SC
Clasificacién con fines de carretera (AASHTO) A-2-4(0)
Descripcidn:
Arena limosa vy arcillosa, mezcla de grava (15.3%), arena (54.7%) vy finos limosos y
arcillosos (29.9%) de baja plasticidad. Material de coloracion marrén.

Observaciones:
Ensayado por : D.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 03-Ago-21 Fecha : 15-Ago-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco.
Celular: 94781 7575 E-mail: info@geoconsi.com
Celular : 990 29 8005 Pg.3de 3
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8. Suelo con 6% de cemento y 1% de cloruro de sodio

<

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SUCS) Y CLASIFICACION DE

Sede: Hudnuco

SUELOS PARA USO EN ViAS DE TRANSPORTE (AASHTO) Codigo: SGC-HCO-INF-001
(NTP 339.134 y NTP 339.135) Version: 01
DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-

108, Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto
Ubicacion
Solicita
Responsable

:H-824

: ---, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
: Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

: Ing. Doris E. Alvarado y Linares

DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6263 Peso inicial de la muestra, g: 14,366
Fuente : M-6224 + 6% de cemento + 1% cloruro de sodio Método cuarteo (NTP 339.089): B
Profundidad, m: --- Gradacién: ---
Fecha : 16-Ago-21 Normativa: ---
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
100
90
80 |
X 70
]
I
g8 60
o
Z 50
8
o
4 40 +
3
£ 30
a
20
10 +
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmetro del tamiz, mm
Descripcion del Material
Clasificacion Grava limosa y arcillosa.
Descripcion Arena limosa, mezcla de grava (15.3%), arena (54.9%) y finos
limosos (29.8%) de plasticidad baja. De coloracion marron.
Observaciones:
Ensayado por ¢ N. Linares Revisado por ¢ D. Alvarado
Fecha . 16-Ago-21 Fecha : 17-Ago-21

Teléfono: (062) 51 5181
Celular: 990 29 8005
Celular: 947 50 5152

Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Hudnuco.
E-mail: info@geoconsi.com
Pg.2de2
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- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

m GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
(NTP 339.129)

Sede: Huanuco
Codigo: SGC-HCO-INF-002
Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108,
Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto : H-824

Profundidad, m: - - -
Fecha 1 17-Ago-21 Normativa : -- -

Ubicacion : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6263 Clasificacién SUCS : SM
Fuente : M-6224 + 6% de cemento + 1% cloruro de sodio Clasificacién AASHTO: A-2-4(0)

Gradacion : - - -

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

Tipo de ensayo LIMITE LiQUIDO . .
- LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 24
Tara N@ 2 4 5 6
Peso (suelo humedo + tara), g 164.28 126.41 125.46 126.16
Peso (suelo seco +tara), g 156.39 125.53 124.72 125.30
Pesode latara, g 117.65 120.16 120.49 120.00
Peso del agua contenida, g 7.89 0.88 0.74 0.86
Peso suelo seco, g 38.74 5.37 4.23 5.30
Contenido de agua, % 20.37 16.39 17.49 16.23
0.121
LL =W, - (—)
n
25
Donde:

w, : Contenido de humedad del suelo para n golpes
N : Ndmero de golpes.

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
Limite liquido (LL), % 20
Limite plastico (LP), % 17
indice plastico (IP), % 3

7] Leboratorie

29878

Observaciones: Jefe de Laboratorio

Ensayado por : N.Linares

Revisado por : D. Alvarado

Fecha : 17-Ago-21 Fecha : 17-Ago-21
Teléfono: (062)51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco. Firmado digialmente por.
™ _ ALVARADO Y LINARES DORIS
Celular: 990 29 8005 E-mail: info@geoconsi.com ELISABETH
Celular: 947 50 5152 Pg.1del Motivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 14/01/2022 11:50:00-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYOQ DE LABORATORIO -

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO Sede: Hudnuco
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700 kN-m/ma] Codigo: SGC-HCO-INF-003
(NTP 339.141) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108,
Tramo: Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021.

Id. proyecto : H-824

Ubicacién : - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable  : Ing. Doris E. Alvarado y Linares
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo 1 6263 Procedimiento : A
Fuente : M-6224 + 6% de cemento + 1% cloruro de sodio Método cuarteo (NTP 339.089) : B
Profundidad, m: - - - Gradacion: - - -
Fecha :16-Ago-21 Tipo de material : Suelo
PROCTOR MODIFICADO
Ensayo N2 1 2 3 4
Peso suelo hiimedo + molde 6,139 6,329 6,448 6,417
Peso del molde, g 4,315 4,315 4,315 4,315
Peso suelo himedo, g 1,824 2,014 2,133 2,102
Volumen del molde, cm?® 937 937 937 937
Densidad htimeda, kg/m® 1,947 2,150 2,277 2,244
Tara N@ 19 19 20 22
Peso suelo hiimedo +tara, g 487 487 460 432
Peso suelo seco +tara, g 478 467 433 399
Pesodelatara, g 106 106 106 113
Peso del agua contenida, g 9.0 20.0 27.0 33.0
Peso del suelo seco, g 372 361 327 286
Contenido de agua, % 2.4 5.5 8.3 115
Densidad seca, kg/mEl 1,901.5 2,037.5 2,103.7 2,012.1
CURVA DE COMPACTACION
2,150
2,125 I I
2,100 "_'""""'E""é """"" 7_"“\
o 2,075 ! ! -
E I
B 2,050 L \
g 205 )
§ 2 . N
B 2,000 t :
2 | '
% 1,975 / |
8 1,950 ;
1,925 E
1,900 / :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Contenido de agua, %

Maxima densidad seca (MDS), kg/mtl 2,104 | Contenido optimo de agua, %l 8.3 |

Observaciones:

1. La muestra fue provista e identificada por el solicitante.

Ensayado por . N.Linares Revisado por : D. Alvarado

Fecha :16-Ago-21 Fecha /'wo'uﬁrmado digitalmente por:
Teléfono: (062) 515181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huanuco. ALVARADO Y LINARES DORIS

oo . ELISABETH

Celular: 99029 8005 E-mail: info@geoconsi.com Mstivo: Sey el autor del
Celular: 94750 5152 Pg.ldel documento

Fecha: 14/01/2022 11:50:00-0500
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- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

(NTP 339.145)

ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL
LABORATORIO

Sede: Hudnuco

Cédigo: SGC-UCA-INF-004

Versién: 01

DATOS DEL PROYECTO

Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021,

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -

Id. proyecto : H-824
Ubicacién
Solicita
Responsable

. Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

: Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

: -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo 6263 Meétodo cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 6% de cemento + 1% cloruro de sodio Método de compactacién: C
Profundidad, m: -- - Tipo de material : Suelo
Fecha :17-Ago-21 Densidad seca méxima, g/em’ : 2.104
Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.3
COMPACTACION
Ensayo 1 2 3
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa 12 26 56
Condicion de la muestra Humedo Saturado Hamedo Saturado Himedo Saturado
Peso del molde + suelo himedo, g 12,742 12,968 13,029 13,183 13,300 13,377
Peso del molde, g 8,464 8,464 8,475 8,475 8,528 8,528
Peso del suelo humedo, g 4,278 4,504 4,554 4,708 4,772 4,849
Volumen del molde, em?® 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107 2,107
Densidad himeda, g,’cma 2.03 2.14 2.16 2.23 2.27 2.30
TaraN® 19 25 21 27 20 24
Peso suelo himedo +tara, g 392 547 474 536 496 561
Peso suelo seco + tara, g 370 499 447 498 466 525
Peso detara, g 106 111 105 105 104 109
Peso de agua, g 22 48 27 38 30 36
Peso de suelo seco, g 264 388 342 393 362 416
Contenido de humedad, % 8.3 12.4 7.9 9.7 8.3 8.7
Densidad seca, gf'cma 1.874 1.903 2.003 2.038 2.092 2.118
Grado de compactacién, % 89.1 90.4 95.2 96.8 99.4 100.7
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo, Dial, Expansion Dial Expansién Dial Expansién
horas pulg. mm % mm % mm %
24/08/2021 12:00 0 33.20 95.00 54.20
25/08/2021 12:00 24 33.40 5.08 4.00 95.10 2.54 2.00 54.20 0.00 0.00
26/08/2021 12:00 48 33.40 0.00 0.00 95.10 0.00 0.00 54.20 0.00 0.00
27/08/2021 12:00 72 33.40 0.00 0.00 95.10 0.00 0.00 54.20 0.00 0.00
28/08/2021 12:00 96 33.40 0.00 0.00 95.10 0.00 0.00 54.20 0.00 0.00
Ensayado por : D.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha LAgo 21 A YL ARES DORIS

Teléfono: (062) 51 5181
Celular : 947 81 7575
Celular : 99029 8005

Jr. Las Dalias N® 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huédnuco.
E-mail: info@ geoconsi.com

Pg.1de 3

4

ELISABETH

Motivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 14/01/2022 11:58:58-0500
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Codigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -

Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021,

Id. proyecto
Ubicacién
Solicita
Responsable

: H-824

: -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.
: Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto

. Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo 6263 Meétodo cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 6% de cemento + 1% cloruro de sodio Método de compactacién: C
Profundidad, m: -- - Tipo de material : Suelo
Fecha :17-Ago-21 Densidad seca maxima, gfcm’ : 2.104
Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.3

PENETRACION
. Carga Molde N° : 1 Molde N° : 2 Molde N°: 3
Penetracién
Esténdar, | Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
pulg. mm Kg/em’ Kg |Kg/em®|Kgfem?| % Kg Kg/cm® | Kgfem?| % Kg Kgfem?® | Kgfem?| %
0.000 0.000 --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.0 --- - 0.0 0.0 --- ---
0.025 0.635 .- 189.7 9.8 --- --- 273.7 141 --- --- 298.8 15.4 --- -
0.050 1.270 .- 676.1 34.9 .- --- 837.3 433 --- --- 1129.3 583 --- -
0.075 1.905 --- 12123 | 62.6 --- --- 1598.7 82.6 --- --- 2523.1 130.4 --- ---
0.100 2.540 70.36 1998.6 | 103.3 | 113.0 | 160.6 | 2083.4 | 107.6 | 123.0 | 174.8 | 3980.6 205.7 238.0 | 3383
0.150 3.810 2993.1| 1546 [ --- --- | 2954.8| 152.7 --- | 5026.1 | 259.7
0.200 5.080 105.03 | 3890.0| 201.0 [ 210.0 | 199.9 | 4196.1 | 216.8 | 231.0 | 219.9 | 5234.6 | 270.5 | 273.0 | 259.9
0.250 6.350 - - 4986.1 | 257.6 - - --- 5019.6 | 259.3 - .- -~ - 5320.0 274.9 - .- - -
0.300 7.620 --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.0 --- --- 0.0 0.00 --- ---
0.350 8.890 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.400 10.160 .- 0.0 0.00 .- --- 0.0 0.00 --- --- 0.0 0.00 --- .-
0.450 11.430 .- 0.0 0.00 --- --- 0.0 0.00 --- --- 0.0 0.00 --- -
0.500 12.700 --- 0.0 0.00 --- --- 0.0 0.00 --- - 0.0 0.00 --- -
350.0 350.0 350.0
300.0 300.0 300.0
250.0 + 250.0 250.0
% E t
£ 200.0 £ 200.0 2 200.0
g 2 H
m [ L]
g 150.0 5150.0 g 150.0
100.0 100.0 100.0
50.0 50.0 50.0
0.0 T 0.0 T 0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Penetracion, mm. Penetracién, mm. Penetracién, mm.
Ensayado por : D.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 17-Ago-21 Fecha : 29-Ago-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huénuco.
Celular : 94781 7575 E-mail: info@ geoconsi.com
Celular : 990 29 8005 Pg.2de 3
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

ENSAYO DE CBR (RELACIéN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL Sede: Huanuco
LABORATORIO Codigo: SGC-UCA-INF-004
(NTP 339.145) Versién: 01
DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio y cemento portland en la Carretera Departamental HU-108, Tramo: Aeropuerto -
Conchumayo - Churubamaba, Hudnuco - 2021,

Id. proyecto : H-824

Ubicacién : -- -, Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Hudnuco.
Solicita : Bach. Hemilio Fernando Rodriguez Tucto
Responsable : Ing. Doris E. Alvarado y Linares.

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo 6263 Meétodo cuarteo (NTP 339.089): B
Fuente : M-6224 + 6% de cemento + 1% cloruro de sodio Método de compactacién: C
Profundidad, m: -- - Tipo de material : Suelo
Fecha :17-Ago-21 Densidad seca maxima, gfcm’ : 2.104
Gradacion : De-- Contenido dptimo de agua, % : 8.3

Variacion de CBR por grado de compactacion

110.0
® 1000
g
2
]
I
k-]
1]
a
£ 900 4
o
o
a
°
o
°
&
o 800
70.0 T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
CBR, %.
CBR 0.1" (100% MDS) 338.3
CBR 0.1" (95% MDS) 173.0
CBR 0.2" (100% MDS) 259.9
1. Descripcion del ensayo
Método de reduccion de muestras (NTP 339.126) Método B
Método de compactacion Método C
N Leboratorio de Mecanica de Sueias y M
Tipo de pisan Manual ! G
2. Informacion de clasificacion de suelos
Sistema Unificado de Clasificacién de suelos (SUCS) SM ’
Clasificacién con fines de carretera (AASHTO) A-2-4(0) Jefe de Laboratorfo
Descripcidn:
Arena limosa, mezcla de grava (15.3%), arena (54.9%) y finos limosos (29.8%) de
plasticidad baja. De coloracién marrén.

Observaciones:

Ensayado por : D.Linares Revisado por : D. Alvarado
Fecha : 17-Ago-21 Fecha : 29-Ago-21
Teléfono: (062) 51 5181 Jr. Las Dalias N2 270 - Urb. Paucarbambilla - Amarilis - Huénuco.
Celular : 94781 7575 E-mail: info@ geoconsi.com
Celular : 990 29 8005 Pg.3de 3
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA 5.A.C.

=R - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- A -
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE Sede: Hudnuwoo
SUELDE COHESIVOS Codigo: 5GC-HOD-INF-005
[NTP 338.167) Versign: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hexahidratade en |a Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:
Arropuerto - Conchumayo - Churubamaba.
Id. proyecto : H-824
Ubiczcion : === Distrito: - - -, Provincia: Huanueo, Departamento: Husnueo.
Solicita : Bachiller en Ingenieria Civil Fernando Rodriguez
Responsable : Ing. Andrei G. Dominguez Alvarsdo
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo : G257 Tipo de muestra :  Remoldeada
Fuente : 6% de cemento + 1% doruro de sodio (M - 01) Clasificacion SUCS :  ---
Profundidad, m : === Clasificacion SASHTO :  ---
Fecha : dgo-21
COMPRESION MO COMFINADA
Dizmetro inicial [D). cm 777 Gravedad especifica (G} : 255
tirea inicial (A, om’ 47.36 Densidad himeda [T, gfem’ :  2.19
Altura inicial {Ly). om 1479 Densidad secz V), gflem® :  2.05
Volumen inicial (V). em® 70015 Contenido de agua [(w), % : 68
Peso de |a muestra (W), 5 153432
Tiemno. Carga axial, DEfDﬂ:iEIDF szﬂrTuadun Deﬁorm:II:il':-r Area corregida, Carga axial,
N s e axial, . axial, unl'.:.n:. e e’
mm = 10™ T % =
1 o 0.0 0 0.0000 0.00 47.4 0,000
2 3o 190.8 25 0.0250 0.17 47.4 4.022
3 ED 6328 50 0.0500 0.34 47.5 13.317
4 0 1056.2 75 0.0750 0.51 47.6 22,150
£l 120 1460.3 100 0. 1000 0.68 47.7 30,628
] 150 1767.1 125 0.1250 0.85 47.8 37.000
7 150 2006.9 150 0.1500 1.01 47.8 41043
E 210 2020.9 175 0.1750 118 47.9 42,170
o 240 2020.8 200 0.2000 1.35 45.0 £2.058
10 270 2020.9 215 0.2250 152 451 42,025
11 300 20209 250 0.2500 1.69 45.2 £41.953
12 330 2020.9 275 0.2750 156 45.3 £1.281
13 360 2020.9 300 0.3000 2.03 483 41.509
14 320 2020.9 315 0.3250 .20 45.4 21.737
15 420 2020.9 350 0.3500 237 455 £1.665
15 450 2020.9 375 0.3750 254 45.6 £1.552
17 450 2020.9 A0 0.4000 2.71 457 41.520
15 510 2020.9 425 0.4250 187 45.8 £1.448
19 540 2020.9 450 0.4500 304 458 241376
20 570 20209 475 0.4750 3.21 453 41.304
21 600 2020.9 500 0.5000 3.38 48.0 £1.232
22 630 2020.9 515 0.5250 3155 481 21,160
23 6&60 2020.9 S50 0.5500 3.72 48.2 £21.087
24 620 2020.9 575 0.5750 389 48.3 £1.015
5 720 20208 GO0 0.5000 L.06 45.4 £0.843
Enssysdopor  : D. Linares Revisado por
Fecha : d-Apo-21 Fecha : D0-Ene-00
Telefona: [062] 34 3481 Ir. Las Dalins N2 270 - Urb. Faucarbambslls - Amarilis - Husinuco. Celular 1 918 74 31597

Pr.idel

E~mail: i fo@geocon 5i.COm
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

<IMEQRME DE ENSAYO DELABORATORIO -

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE

SUELOS COHESIVGS
[NTP 335.167)

Sede: Huanuco

Codigo: 5GC-HOD-INF-005

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Aeropuerts - Conchumaye - Churubamaba.

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratado en |z Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:

Grafico esfuerzo - deformacion unitaria
45 0
i = i

_ a000 | B + —
5
¥ 35.00
E 30,00
g
g

250D -
.-
a
=
g 20000
B 15.00 -
2
=
& 10,00 -
]
2

5.0

00D T T T T T T T T

0.000 0.500 1.000 1.500 2 10D 2.500 3.000 3.500 4,000
Deformacion unitaria (), %

4,500

Resistencia = la compresian no confinada g,), kgfom® 4r 170
Deformacion en |z falla, % 4058
Tasa de deformacion unitaria, %/min 0.338
Duracion del ensayo, min 12.00
Consistencia (Gonzales, 2006) Durs

Cohesion no drenada (), kg,"l:m: 21085

Observaciones:

: D. Linares
» -Apo-21

Ensayado por
Fecha

Revizado por

Fecha : O0-Eme-00

Telsfona: (062] 5L 3451
Pp.2de 2

Jr. Las Dslias M2 270 - Urb. Feucsrbambilks - &marils - H Jar o,
E-mail: in roéls\cu-:ur 5i.COMm

Celular © 918 74 3197
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

= - LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -
- A -
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE Sede: Hudnuco
SUELDS COHEZIVOS Codige: 5GC-HOD-INF-005
[NTP 335.167) Version: 01
DATOS DEL PROYECTO
Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratado en |a Carreters Departamentsl HU-108, Tramo:
Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba.
Id. proyecto :H-E24
Ubiczcion : ==~ Distrito: - - -, Provincia: Hudnuco, Departamento: Huanuco.
Solicita : Bachiller &n Ingeniera Civil Fernando Rodriguez
Responsable : In=. Bnadrei G. Dominguez Alvarado
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Ensayo : 6258 Tipo de muestra :  Remoldeada
Fuente : 6% de cemento = 1% doruro de sodio (M - 02) Clasificacion SUCS :  ---
Profundidad,. m : --- Clasificacion A&SHTO :  ---
Fecha : bgo-21
COMPRESION MO COMFINADA
Dizmietro inicizl [Dg). €m 7.75 Gravedad sspecifica (G} : 2,55
Area inicial [Ag), om® 47.22 Densidad himeda (V) glem” : 2.7
Altura inicial {Ly). om 14.78 Densidad seca [T,). ;,"l:m: ;203
Volumen inicial [V}, em® 697.75 Contenido de agua [w), % : 69
Peso de la muestra (W), g 151216
N Tiempo. Carga auial, DEF:;:;::IW sz:r::d“ Defarmacicn Area :urf_!;i:a_ Carga :-._'al.
e kgf o x 107 e cm” kgiem®
1 o o0 o 0.0000 0.00 47.2 0000
2 30 155.2 25 0.0250 0.17 47.3 3.281
3 ED 602.5 50 0.0500 0.34 47.4 12.716
4 o0 1093 .2 75 0.0750 0.51 475 23.033
3 120 1493.7 100 0.1000 0.68 47.5 31.418
E 150 1E146 125 0.1250 0.85 476 38.102
7 150 1565.2 150 0.1500 1.02 47.7 £1.257
E 210 15652 175 0.1750 118 47.8 21,186
£l 240 1565.2 200 0.2000 135 47.9 41,116
10 270 1565.2 215 0.2250 152 450 £1.045
11 300 1568.2 250 0.2500 1.65 450 40.975
12 330 1568.2 275 0.2750 186 451 40,904
13 380 1565.2 300 0.3000 2.03 452 40234
12 320 1565.2 315 0.3250 2.0 453 L0.763
15 420 1968.2 350 0.3500 .37 484 40,5583
15 430 1568.2 375 0.3750 2.54 455 £0.622
17 450 15652 ADD 0.4000 2.71 485 40.552
15 510 1568.2 425 0.4250 186 456 40481
18 520 1565.2 450 0.4500 3.05 457 40411
20 570 1568.2 475 0.4750 3.21 458 40.340
21 G600 1568.2 00 0.30:00 338 459 40,270
22 630 1565.2 525 0.5250 355 48.0 £0.153
23 650 1563.2 S50 0.5500 3.72 48.0 £0.129
24 620 1568.2 575 0.5750 3.89 481 £0.058
25 70 1568.2 GO0 0.5000 .06 48.2 39.958
Enssyadopor : D.Linares Revizado por
Fecha : E-Apo-21 Fecha - O0-Eme-00
Talefona: |:ﬂﬁ]| JLiisy Ir. Las Dalias M2 270 - Urb. Faucarbambilis - Amarils - HuBruco. Celular - 918 74 3197
Pg.1de 2 E-mail: nfoEgeocon 51.COm
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

<INEORME DEENSAYO DELABORATORIO -

SUELOS COHESIVGS
[NTP 338.167)

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE

Sede: Huanucoo

Codigo: 5GC-HOD-INF-005

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratade en |z Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:
Arropuerts - Conchumayo - Churubamaba.

Gréfico esfuerzo - deformacion unitaria
45.00
. 4000 - e T ki
]
2P 35.00
g
E 30,00
g
25.00
5
Q
e
g 20000
® 1500 -
g
& 10000 -
)
:
500
00D T T T T T T T T
0.000 0500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500
Deformadion unitaria (=), %
Resistencia a la compresian ne confinada [g,), kgfom® 41357
Deformacion en la falla, % 4061
Tasa de deformacion unitaria, %/min 0.338
Duracion del ensayo, min 12.00
Consistencia [Gonzales, 2006) Durs
Cohesion no drenada (c,), k;,":mz 20628

Observacionas:

: . Linares
» 4-Apo-21

Enssyado por
Fecha

Revizado por

Fecha : D0-Eme-00

Ir. Las Dslias NE 270~ Urb. Peucsrbambills - Amari
E-mail: r'roélsm-:nr 5i.COm

Tel&fona: (062] 51 3451
Pp.2de2

s -H Jar uco.

Celulsr : 918 74 3197
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9. Suelo con 6% de cemento y 2% de cloruro de sodio

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

A

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE

SUELDS COHESIVOS
[NTP 335.167)

Sede: Huanuoo

Codigo: SGC-HOD-INF-005

Wersion: 01

DATOS DEL PROYECTO

Aeropuerto - Conchumayo - Churubamaba.

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Clorure de Magnesio Hexahidratado en la Cameters Departamentzl HU-108, Trama:

Id. proyecto
Ubiczcion
Soficita

Responsable

: H-B34
: - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
: Bachiller en Ingenieria Civil Fernando Rodriguez

: Ing. Andrei G. Dominguez Alvarsdo

DATOS DE LA MUESTRA

ld. Ensayo
Fuente

Profundidad, m

: 6258
: 6% de cemento + 2% doruro de sodio (M - 01)

Tipo de muestra :
Clasificacion SUCS:  ---
Clasificacion AASHTO :  ---

Remoldezda

Fecha : Bpo-21
COMPRESION MO COMFINADA

Dizmetro inicial [Dg). cm 7.77 Gravedad especifica (G} : 255

Area inicial [Ag). em® 47.38 Densidad himeda [T, giem’ :  2.21

Altura inidial {Ly). om 14.56 Densicad ez [T,], glem®: 204

Volumen inicial [V}, em” 689.76 Contenide de agua (w), % : 8.2

Peso de | muestra (W), g 1523.40

Tiamao. —— D:fnrr.ﬂ acion Deformacion Defarmacién | 4 - carregica, | Carga axial,
N® sap =kg_'f axial, axial, unitana, |:rr': -:-"l:r'1=
mm x 107 T e £

1 a 0.0 Q 0.0000 0.00 47.4 0,000
2 30 10eE 25 0.0250 047 47.5 2.245
3 ED 573.7 50 0.0500 0.34 47.5 12.067
4 50 1163.2 T 0.0750 0.52 47.6 12424
5 120 14340 100 0.1000 0.6% 47.7 31.316
E 150 14350 125 0.1250 026 47.8 31.345
7 150 1435.0 150 0.1500 1.03 47.9 31.251
E 210 14350 175 0.1750 1.20 43.0 31.237
o 240 1498.0 200 0.2000 137 48.0 31.182
10 270 1435.0 215 0.2250 155 451 31.128
11 300 14350 250 0.2500 1.72 48.2 31.074
12 330 1433.0 275 0.2750 150 433 31.019
13 360 1435.0 300 0.3000 106 454 30.965
12 320 1435.0 325 0.3250 2.23 455 30.911
15 410 14330 350 0.3500 240 435 30.856
16 450 1433.0 375 0.3750 158 456 30.202
17 450 14350 400 0.4000 275 457 30.748
18 510 14330 425 0.4250 .82 48.8 30.554
18 540 14330 450 0.4500 309 439 30.639
20 570 1498.0 475 0.4750 3.26 49.0 30365
21 500 14350 S00 0.5000 3.43 491 30.531
27 630 14330 515 0.5250 3.61 482 30476
23 G50 1438.0 30 0.5500 378 49.2 30,422
24 620 14350 575 0.5750 385 483 30.368
5 720 14330 GO0 0.6000 412 49.4 30314

Enszyzdo por  : D. Linares Revizado por

Fecha : O4-Apo-Il Fecha : O0-Ene-00

Telsfana: |:ﬂﬁ!| 313181 ir. Las Dalias N2 270 - Urb. Faucarbambills - Amarils - Husnuco. Celular - 91B 74 3197

Pg.lde

E-mail: in foEigeocon 5i.Comi
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.
- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

-INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO -

SUELDS COHESIVOS
[NTP 338.167)

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MO CONFINADA DE

Sede: Huanuco

Codigo: SGC-HOD-INF-005

Wersion: 01

DATOS DEL PROYECTO

A=ropuerto - Conchumayo - Churubamahba.

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratado en la Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:

Gréfico esfuerzo - deformacion unitaria
35.00
Y I
‘Em-m' R A B s A e B b :.::_:;_;
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gE 5.00
00D T T T T T T T T
0.000 0.500 1.000 1.500 2,000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Deformadon unitaria (e}, %
Resistencia = la com presion ne confinada {g,), kgfom? 31.345
Deformacion en la falla, % 4121
Tasa de deformacion unitaria, %/ min 0.343
Dwracion del ensayo, min 12.00
Consistencia [Gonzales, 2006) Durs
Cobesion no drenada (o). k;_,":m: 15.673

Observanones:

: D Linares
: Dd-fpo-21

Enszyzdo por
Fecha

Revizado por

Fecha : M-Ene-00

Teigfona: [062] 31 3151

Fg.2del E-miail: rrorélsw-cursi.-:nm

Jr. Las Dislias M= 270 - Urb. Faucsrbambills - Amaniis 'HJar uco.

Celular - 318 74 3197
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GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

A

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A L& COMPRESION NO CONFINADA DE

Sede

Huanucoo

SUELOS COHESIVOS

Codigo: S5GC-HOD-INF-005

[NTP 335.167)

Wersion: 01

DATOS DEL PROYECTO

Azropuerts - Conchumaye - Churubamaba.

Tema de Tesis: Estabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratado en la Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:

Id. proyecto
Ubicacion
Solicita

Responsable

: H-824

: - - -, Distrito: - - -, Provincia: Huanuco, Departamento: Huanuco.
: Bachiller en Ingenieria Civil Fernando Rodriguez

: Ing. Andrei G. Dominguez Alvarsdo

DATOS DE LA MUESTRA

Id. Ensayo

Fusnte

Fecha

: G260
: 6% de cemento + 2% dlorurn de sodio (M - 02)
Profundidad, m : ---

© Apo-21

Tipo de muestra :
Clasificacion SUCS -
Clasificacion SASHTO :

Remoldeada

COMPRESION MO COMFINADA

Dizmetro inicial [Dg). €m 777 Gravedad especifica (G, : 255

firea inicizl [Bg). om? 47.44 Densidad homeda (T]. 5,"|:r'1: : 220

Altura inicial [Ly), em 14.55 Densidad seca [T,). ;,"l:m: . 204

Volumen inicial {V2), em® 9046 Contenido de agua (w), % : 8.2

Peso de la muestra (W), g 1520894

Tiempe. Carga axial, thDl'fl'liI:IDr D!fﬂr"!‘ﬂdﬂ"l Defo.fm:-l:il':-r Area corregida, | Carga axial,
N seg ke amiad, ; axial, unl'.:.n:. orn? e’
mim = 107 T Y% =8

1 a 0.0 a 0.0000 0.00 47.4 0000
2 30 £5.2 25 0.0250 047 47.5 1.372
3 ED 3912 50 0.0500 0.34 476 5218
4 0 90583 k 0.0750 0.52 47.7 19.068
5 120 1492.1 100 0.1000 0.6% 47.8 31.235
E 150 1658.3 125 0.1250 026 47.9 34655
7 150 1658.3 150 0.1500 1.03 47.9 34,555
E 210 1658.3 175 0.1750 1.20 43.0 34535
] 220 1658.3 200 0. 2000 137 451 34475
10 270 1658.3 215 0.2250 155 452 3L.414
11 300 1658.3 250 0.2500 172 453 34354
12 330 1658.3 275 0.2750 156 454 34754
13 360 1658.3 300 0.3000 106 454 34234
14 320 1658.3 313 0.3250 2.23 455 34,174
15 420 1658.3 350 0.3500 240 436 32114
16 450 1658.3 375 0.3750 158 45.7 34,054
17 450 1658.3 400 0.4000 .73 458 33.954
15 510 1658.3 415 0.4250 292 459 33.934
18 540 1658.3 450 0.4500 309 49.0 33.874
20 570 1658.3 475 0.4750 3.26 49.0 33.514
21 500 1658.3 S00 0.5000 344 491 33.754
27 630 1658.3 515 0.5250 3.61 482 33.6584
23 660 1658.3 S50 0.5500 378 49.3 33.634
24 620 1658.3 575 0.5750 385 494 33.574
5 720 1658.3 600 0.5000 412 485 33.514

Enszyzdo por  : D. Linares Revisado por

Fecha : O&-Apo-21 Fecha : O0-Ene-00

Talfana: |:ﬂﬁ]| 313181 ir. Las Dalias N2 270 - Urb. Faucarbambills - Amarils - Husnuco. Celular - 91B 74 3197

Pp.ide

E-mail: in fo@igeocon 5i.COm
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~INFORME DE ENSAYQ DE LABORATORIO -

GEOCON SERVICIOS DE INGENIERIA 5.A.C.

- LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES -

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION NO CONFINADA DE
SUELDS COHESIVOS
[NTP 330.167)

Sede- Huanucoo

Codigo: 5GC-HOD-INF-005

Version: 01

DATOS DEL PROYECTO

Arropuerto - Conchumayo - Churubamiaba.

Tema de Tesis: Extabilizacion de Suelos con Cloruro de Magnesio Hexahidratado en |a Carreters Departamentzl HU-108, Tramo:

Grafico esfuerzo - deformacion unitaria

&
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L8 L 8
g B 8 &8

Resistencia al corte no drenade (q,), kgfem®
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ﬂm T T T T T T T
0.000 0.500 1000 1500 2.000 2.500 3.000 3.500

Deformacdon unitaria (=], %

4.000 4.500

Resistencia z la compresion no confinada {g,), k5."1:'n! 34655
Deformacion en la falla, % 4123
Tasa de deformacion unitzria, %/ min 0344
Duracion de ENsAye, min 12.00
Consistencia [Gonzales, 2006) Diurs

Cohesion no drenada (). I-cg,"l:mz 17.327

Observaaiones:

Ensmyadopor : D.Linares Revisado por

Fecha : d-Apo-21 Fecha : O0-Ene-00
Telefona: |:ﬂﬁ!| Jijisl Jr. Las Dalias M2 270 - Urb. Faucarbambilis - Amarilis - HuBnuca, Celular : 918 74 3197
Pg. 2de2 E-mail: rr\ul‘s'ls\encursi.cum
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