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RESUMEN

La construccién, conservacion o rehabilitacion de carreteras anivel nacional con € pasar
de los afios se ha tornado critico, y uno de los problemas que ha conllevado a esto son la falta de
materiales adecuados segun los requisitos que exige el Manua de carreteras la EG-2013, en €l
tramo de estudio solo se cuenta con depositos aluviales donde existe grandes éreas de explotacion
como son los agregados de rio, € cual la principal deficiencia de estos materiales es la falta de
cohesion a ser materiales no plasticos, ante esto se ha propuesto la mejora de este material
mediante |la estabilizacion de suelos realizando la mezcla de suelos, y para megjorar la falta de
cohesion del agregado de rio se hizo uso del material de la cantera de suelo salino.

La investigacion realizada denominado “Estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado
con mezcla de suelo salino y agregado de rio, Sector Macacona — Arequipa”, € cua tiene como
objetivo general mejorar la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado con la mezcla de
suelo salino y agregado de rio en el Sector de Macacona— Arequipa.

La metodologia aplicada fue el método hipotético - deductivo, € cua consiste en la
contratacion de hipétesis, un tipo de investigacion aplicada, a lo que se aplicd un disefio
experimental parael cua serealizd 03 mezclas de los materiales de la canterade suelo salino y e
agregado de rio, buscando una proporcion que incremente y mejore la capacidad de soporte y la
resistencia a esfuerzo cortante del agregado de rio respectivamente, esto para una carretera de
afirmado, se considerd 03 proporciones de mezcla de materiales, la primera 40% AR — 60%CSS,
la segunda 50%AR — 50%CSSy latercera 60%AR — 40%CSS.

L os resultados obtenidos fueron un incremento del CBR en las proporciones de las 03
mezclas planteadas, en la mezcla 01 se obtuvo en CBR de 145.5%, en lamezcla 02 un CBR de
135.4% y en lamezcla 03 un CBR de 127.1%, todo esto al 100% de la M&xima Densidad Seca
con una penetracion de 0.1”, asi también se obtuvo una mejora de la resistencia al esfuerzo
cortante, teniendo como pardmetro principal para mejorar la trabgabilidad del materia
estabilizado la cohesion, los valores obtenidos fueron para la mezcla 01 una cohesion de 0.25
kg/cm?, paralamezcla 02 unacohesion de 0.23 kg/cm? y paralamezcla 03 se obtuvo una cohesion
de 0.20 kg/cm?.

Palabra clave: Agregado de rio, cantera de suelo salino, estabilizacion de suelos, afirmado,

capacidad de soporte, resistencia a esfuerzo cortante, cohesion.



ABSTRACT

The construction, conservation or rehabilitation of highways at a national level over the
years has become critical, and one of the problems that has led to this is the lack of adequate
materials according to the requirements demanded by the Manual of highways the EG- 2013, in
the study section there are only alluvial deposits where there are large areas of exploitation such
as river aggregates, and given the deficiency of the requirements demanded by EG-2013, it has
been proposed to improve this material through the Soil stabilization through soil mixing, and to
improve the deficient properties of the river aggregate, material use was made from the saline soil
quarry.

The research carried out called " Stabilization of aroad at the level of the affirmed with a
mixture of saline soil and river aggregate, Sector Macacona - Arequipa’, which has as a genera
objective to improve the stabilization of aroad at the level of the affirmed with the mixture of soil.
saline and river aggregate in the Sector of Macacona - Arequipa,

The methodology applied was the hypothetical - deductive method, which consists of the
hiring of hypotheses, atype of applied research, to which an experimental design was applied for
which 03 mixtures of the materials of the saline soil quarry were made and the river aggregate,
looking for a proportion that increases and improves the support capacity and the shear strength of
the river aggregate for the stabilization of a paved road, respectively, this for a paved road, 03
mixture proportions of materias, the first 40% AR — 60% CSS, the second 50% AR — 50% CSS
and the third 60% AR — 40% CSS.

The results obtained were an increase in CBR in the proportions of the 03 mixtures
proposed, in mixture 01 a CBR of 145.5% was obtained, in mixture 02 a CBR of 135.4% and in
mixture 03 a CBR of 127.1%, al this at 100% of the Maximum Dry Density with a penetration of
0.1, thus an improvement in shear strength was also obtained, having cohesion as the main
parameter to improve the workability of the stabilized material, the values obtained were for the
mixture 01 a cohesion of 0.25 kg/cm2, for mixture 02 a cohesion of 0.23 kg/cm2 and for mixture

03 acohesion of 0.20 kg/cm2 was obtained.

Keywords. River aggregate, saline soil quarry, soil stabilization, affirmed, bearing capacity, shear

strength, cohesion.



INTRODUCCION

En e Per( se cuenta con unagran red vial, €l cual es el motor importante para el progreso
y €l bienestar econdmico y socia de las regiones, para esto es importante contar con materiales
adecuados para la construccion, conservacion y mantenimiento de nuestras carreteras, esto a lo
largo del territorio nacional. La construccion de carreteras mejora la conectividad entre diferentes
regiones del pais, facilitando €l acceso a areas remotas y contribuyendo a la integracién nacional.
Ademas, juegan un papel crucial en el desarrollo econdmico al facilitar el transporte de bienesy
personas, mejoran la eficiencia del comercio y la movilidad, permitiendo un flujo més répido de
mercancias y reduciendo los costos logisticos. También al ser modernasy seguras se contribuye a
reducir los accidentes de tréfico y mejorar la seguridad vial. En el Per(, donde hay éreasruralesy
comunidades remotas, la construccion de carreteras es esencial para mejorar las condiciones de
vida de las personas que viven en estas zonas, ya gue, facilita el acceso a servicios basicos como
atencion médica, educacion y transporte. (Canaza & Ubaldo, 2020)

Por lo que lafaltade materiales de construccion adecuados conlleva aretrasos en las obras,
baja calidad en lainfraestructura que queda con susceptibilidad a dafios y presentaria una vida Gtil
corta, se requeririan costos adicionales al realizar mantenimientos continuos a largo plazo y se
presentaria un impacto ambiental negativo al no extraer materiales locales de una manera
sostenible. Es asi que en varios casos ante la falta de un material adecuado, se ha venido
implementando desde hace muchos afios atrés lametodol ogiareferidaala Estabilizaci 6n de suel os,
ya sea con lainclusién de un aditivo externo o la mejora mediante la mezcla de suelos, donde se
busca la mejora de las propiedades fisicas- mecanicas de los materiales a utilizar, como son la
plasticidad encargada de otorgarle cohesion de particulas, asi como laresistencia relacionada con

€l ensayo de la capacidad de soporte relativo CBR. (Elizondo Arrieta, 2009)



Ante esto el tramo de estudio ubicado en laRed Via Vecina N°AR-504, en €l Distrito de
Jaqui, Provinciade Caraveli, Region Arequipa, siendo una carretera de tercer orden, que alafecha
estaviase encuentraanivel detrochaen cual se encuentraen condiciones pésimas, por €l deterioro
originado por los vehicul os pesados que ingresan y salen alas mineras que conlleva esta via, para
esto se hace necesario la colocacion de una carretera, el cua tenga un mejor comportamiento
estructural que ayude a soportar las cargas de los vehiculos pesados, evitando e deterioro
prematuro de esta via de acceso, siendo una carreteraanivel de afirmado el cual cumple con estas
caracteristicas, para esto se hard uso e empleo de materiales granulares de los depdsitos aluviaes
donde se tiene agregado de rio y depdsitos por gravedad como la cantera de suelo salino, ambos
con grandes areas de explotacion. Parala utilizacion de estos materiales en la construccion de una
carreteraanivel de afirmado, se hace la pregunta ¢Coémo mejorariala estabilizacion de una carretera
a nivel de afirmado con la mezcla de suelo salino y agregado de rio, Sector Macacona-Arequipa?
Planteandose como hipétesis que la mezcla de suelo salino y e agregado de rio mejoran la
estabilizacion de unacarreteraanivel de afirmado en el Sector Macacona, Arequipa. (Elizondo Arrieta,
2009)

Ante esto, la presente investigacion busca como objetivo mejorar la estabilizacion de una
carretera a nivel de afirmado con la mezcla de suelo salino y agregado de rio, Sector Macacona,
Arequipa, y asi evitar €l deterioro prematuro que ocasiona los vehiculos pesados que ingresan y salen
por estavia de acceso.

Parallevar acabo los objetivos planteadosy comprobar |as hipétesis, lasiguiente investigacion
quedo estructurado en 07 apartados, El primero, “Problema de investigacion” se planteala descripcion
de larealidad problematica, se formulo los problemas generales y especificos, objetivos generales 'y
especificos, la justificacion y las limitaciones que tuvo la presente investigacion. En segundo lugar

“Formulacion de hipotesis”, aqui se plante6 las hipotesis generales y especificos, asi como las variables



independiente y dependiente, y laoperacionalizacién de variables. En el tercer lugar “Marco Tedrico”,
se ofrece un detallado concepto de la teoria referida a tema que es la estabilizacion de suelos y su
aplicacion en el disefo de un suelo estabilizado con mezcla de suelos. En cuarto lugar “Metodologia”
aqui serealizo € tipo, nivel y disefio de lainvestigacion, asi como la poblacion y la muestra incluido
las técnicas de recoleccion de datos. En el quinto apartado “Disefio experimental”, aqui se empez6 con
el desarrollo de la investigacion tomando en cuenta las hipoétesis planteadas para contrastarlas. En el
sexto apartado “Analisis, resultados y discusiones” aqui se realizé el andlisis de los resultados
obtenidos en el desarrollo experimental. En el apartado siguiente “Conclusiones y Recomendaciones”
agui se dalas conclusiones més resaltantes de | os resultados obtenidos, asi como las recomendaciones
para futuras investigaciones referidas al trabajo de investigacion, y por ultimo se hizo la bibliografia.

(Canaza & Ubaldo, 2020)



|  PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Descripcion delarealidad problematica

La construccion de carreteras en € Pert se ha convertido en parte importante para el
desarrollo econdmico y social de la poblacion. A laactualidad segun la Infraestructura Vial de la
Red Vecina del SINAC al 31 dejulio del 2021 se tiene un 2.3% de la via pavimentada a nivel
nacional esto quiere decir que existe un déficit de 97.7% de lared vial nacional sin pavimentar €l
cua se encuentra en condicion de afirmado sin afirmar y trocha carrozable los cuales estan
incluidos en rango de carreteras de bajo volumen de transito. (Elizondo Arrieta, 2009)

En laactualidad el tramo de estudio cuenta con una via de acceso construido con material
propio del terreno natural, el cual se encuentra en pésimas condiciones afaltade un mantenimiento
delavia, si bien en lazonade estudio las precipitaciones pluviaes son escasas 0 minimas durante
todo €l afio, el mayor deterioro de la via se da por € paso de vehiculos pesados hacia las minas
gue conlleva dicha carretera.

Ante esta problematica urge la necesidad para la colocaciéon de un material de afirmado
gue, por su caracteristicas fisicas y mecanicas, serian de mejor aporte en cuanto a la durabilidad
de lavia existente, para soportar |as cargas vehiculares.

Para la implementacion de un material de afirmado surge otra problemética, el cual esla
fata de canteras que cumplas las especificaciones requeridas en e Manual de Carreteras,
Especificaciones Técnicas Generaes parala Construccion EG-2013. (MTC, 2013)

En & tramo de estudio los materiales que mas predominan en cuanto a volumen son los
depdsitos aluviales, lugar donde se concentra en mayor volumen el agregado de rio (AR), los
cuales estan compuesto por una mezcla de gravay arena los cual es son depositados naturalmente

por lasfuerzas erosivas del aguay del viento, son materiales de facil acceso para su extraccion por



encontrarse en todo el borde de lacarretera, en cuanto a sus caracteristicas presentan unagradacion
deficiente, otra de sus caracteristicas de los agregados de rio es su falta de plasticidad ante lafata
de arcillas en su composicion, los cuales son los encargados de darle la cohesién necesaria para
otorgarle al material unaresistenciaa desgastey alavez unaresistenciaal esfuerzo cortante.
Ante los problemas existentes para la colocacion de un material de afirmado en e tramo
de estudio se plantea |a estabilizacion del agregado de rio mediante la mezcla con otra cantera que
le otorgue |a cohesi6n necesaria paraincrementar su capacidad de soporte y mejorar su resistencia
al esfuerzo cortante, y asi incrementar el tiempo de vida Gtil de la carretera del tramo de estudio,
considerando le menor distancia de traslado y por sus caracteristicas fisicasy mecanicas lacantera
para la estabilizacion de |la carretera de afirmado es la cantera de suelo salino. (MTC — SINAC,
2021)
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General
¢Cudl esd efecto delamezclade suelo salino y agregado de rio en la estabilizacion de una
carreteraanivel de afirmado, Sector Macacona-Arequipa?
1.2.2 Problemas Especificos
- ¢Cbmo influyen las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y €l agregado de rio
en la estabilizacion de una carreteraanivel de afirmado?
- ¢En qué proporciéon de mezcla de suelo salino y agregado de rio se incrementaria la
capacidad de soporte del agregado derio, parala estabilizacién de una carreteraanivel de

afirmado?



- ¢Enqué proporcién de mezcla de suelo salino y agregado de rio se mejorarialaresistencia
al esfuerzo cortante del agregado de rio, parala estabilizacion de una carretera a nivel de
afirmado?

1.3 Objetivosdelalnvestigacion
1.3.1 Objetivo General
Evaluar € efecto de lamezcla de suelo salino y agregado de rio en la estabilizacion de una
carreteraanivel de afirmado, Sector Macacona, Arequipa.
1.3.2 Objetivos Especificos
- Andlizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y el agregado de rio, en la
estabilizacion de una carreteraanivel de afirmado.
- Obtener la capacidad de soporte mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo
salino y agregado derio.
- Determinar laresistencia a esfuerzo cortante mediante diferentes proporciones de mezcla
de suelo salino y agregado de rio.
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion Practica

La presente investigacion busca una solucion a la falta de un material adecuado para la
construccion de unacarretera de afirmado en el tramo de estudio, ante la deficiencia de parametros
gue rige la norma peruana, estos parametros estan relacionados con las propiedades fisicas y
mecanicas del material, los cuaesinfluiran en las propiedades bésicas de una carretera de afirmado
como la estabilidad, resistencia a desgate, la impermeabilidad y |a trabajabilidad, propiedades
basi cas rel acionadas directamente con ladensidad, capacidad de soportey laresistenciaal esfuerzo

cortante del material compactado y terminado. Por ello se opta por el empleo de suelo salino con



agregado de rio en diferentes proporciones y asi determinar si la estabilizacion de la carretera a
nivel de afirmado en lazonade estudio proporciona propiedades 6ptimas para su buen desempefio.
Estos resultados podran ser empleados como guia en |a estabilizacion de suelos que presenten las
mismas caracteristicas y problemas del suelo en estudio.

1.4.2 Justificacion Metodoldgica

Ante lafalta de estudios de investigacion de materiales |os cual es contienen concentracion
de sdles, e estudio pretende contribuir a la utilizacion de estos materiales por su gran aporte,
debido a la cohesion que se les otorga a materiales no plasticos, esto para la colocacion de una
carretera de afirmado.

Los instrumentos utilizados para la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
material de afirmado estabilizado mediante la mezcla de suelos, estan descritas en las normas
nacionales e internacionales.

1.5 Limitacionesdelalnvestigacion
1.5.1 Delimitacion Conceptual

Lasiguiente investigacion estd enmarcado al area de geotecniay pavimentos referidos ala
teoria de estabilizacion de suelos donde se tomara muestras de la Cantera de suelo salino km.
48+950 ubicado en laRutaN° AY-115y & Agregado derio del km. 01+000 ubicado en laruta N°
AR-504, esto para la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado en e Tramo: Emp. AR-
103 - Macacona.

1.5.2 Delimitacion Espacial

El tramo de estudio paralaestabilizacion de unacarreteraanivel de afirmado esta ubicado

en el Distrito de Jaqui, Provinciade Caraveli, Region Arequipa. El agregado de rio se obtendra de

una cantera de la Provincia de Caraveli, tomando como referencia kildmetro de inicio € distrito
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de Jaqui e km. 00+000, el cual coincide con el km. 29+000 del Corredor Via Cora Cora, Y la
cantera de suelo salino estd ubicada en e Distrito de Sancos, Provincia de Lucanas, Regién
Ayacucho. Tomando como referencia kilometraje de inicio el Distrito de Y auca km. 00+000, esta
cantera esta ubicada dentro del tramo Piedras Blancas — Jaqui,

1.5.3 Deéimitacion Temporal

Lainvestigacion se realizd en los meses de abril, mayo, junio y julio del 2022.



11

Il FORMULACION DE HIPOTESIS
2.1 Hipotesis
2.1.1 Hipétesis General
La mezcla de suelo salino y e agregado de rio tienen un efecto positivo para la
estabilizacion de una carreteraanivel de afirmado en el Sector Macacona, Arequipa.
2.1.2 Hipotesis Especificas
- Laspropiedades fisicasy mecanicas del suelo salinoy € agregado de rio son Optimasen la
estabilizacion de una carreteraa nivel de afirmado.
- Lasproporciones de mezclade suelo salino con el agregado de rio incrementa la capacidad
de soporte del agregado derio.
- Las proporciones de mezcla de suelo salino con el agregado de rio megjoralaresistencia al
esfuerzo cortante del agregado de rio.
2.2 Variable
2.2.1 Variable Independiente
Mezcla de suelo salino y agregado de rio (en diferentes proporciones planteadas).
2.2.2 Variable Dependiente
Estabilizacién de una carretera a nivel de afirmado (propiedades, capacidad de soporte y

resistencia al esfuerzo cortante)



2.3 Operacionalizacion de Variables
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VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
Mezclade suelo | Consiste en combinar dos o més Las propiedades fisicas, DIMENSION 1 Indicador 1
sdinoy suelos con distintas propiedades mecanicasy quimicasde | Proporciones ¢ 40% AR - 60% CSS
agregado derio | fisicas, mecanicasy quimicas con €l los suelos, seran e 50% AR — 50% CSS
objetivo de mejorar |as propiedades determinados con ensayos e 60% AR — 40% CSS
geotécnicas de una capa de suelo geotécnicos de DIMENSION 2 Indicador 1 Razén o Proporcion
resultante de lacombinacién. (Rocha | granulometria, limites de Propiedades fisicas « Andlisis granulométrico (MTC E 107)
Yupanqui, 2019) plasticidad, Proctor « Limitesliquido (MTC E 110)
g?:;{;ﬁ;zi;gme ' « Limito pléstico (MTC E 111)
. DIMENSION 3 Indicador 1
laboratorio - —
Propiedades ¢ Desgaste de los Angeles (MTC E 207)
mecanicas e CBR (MTCE 132)
e Cohesion (NTP 339.171)
e Angulo de Friccién (NTP 339.171)
Estabilizacién La estabilizacion en la construccion Las dimensiones DIMENSION 1 Indicador 1
deunacarretera | de pavimentos nuevos o planteadas seran Capacidad de soporte | e CBR(MTC E 132)
anivel de rehabilitacion de pavimentos determinadas con ensayos
afirmado existentes consiste en mejorar la geotécnicos realizados en DIMENSION 2 Indicador 1
Ssrnsg)zitdagzs nggd:n:si como Irgg?\?ooi nmd?dc;rgf I?); Resistenciad * Conhesion (NTP 339.171)
esfuerzo cortante e Angulo defriccion (NTP 339.171)

incrementar la capacidad de soporte y
laresistencia a esfuerzo cortante de
la superficie compactada (Austroads,
2006).

cuales son CBRYy corte
directo.

Razdn o Proporcién
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3.1 Antecedentesdel Problema
3.1.1 A Nivel Nacional

(Aguilar Condori, 2018), realizo latesis para optar €l titulo profesiona de Ingeniero Civil
en laUniversidad Andina Néstor Caceres V elasquez de Juliaca que tiene por titulo “Mejoramiento
de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de la cantera Taparachi mezclados con
Agregados procesados para la construccion de pavimentos en la ciudad de Juliaca” donde el
objetivo principal fue encontrar una mezclaadecuada de ambas canterasy ver como influyey varia
el CBR de la cantera Taparachi, mezclado con €l suelo de la cantera Cabanillas. La metodologia
aplicada se baso en realizar una mezcla de ambos suelos considerando |os porcentajes de mezcla
25%-75%, 50%-50% y 75%-25% de |a cantera Taparachi y Cantera Cabanillas respectivamente.
Las conclusiones fueron que la mezclas donde se dio un incremento del CBR de la cantera
Taparachi fueron las mezclas 50%-50% y 25%-75% Cantera Cabanillas y Cantera Taparachi
respectivamente, donde se obtuvieron valores de 80% y 93% respectivamente.

(Fernéndez Riva, 2018), realizo latesis para optar € titulo profesional de Ingeniera Civil
en la Universidad Nacional Toribio Rodriguez De Mendoza de Amazonas que tiene por titulo
“Estabilizacion de suelos arcillosos mediante adicion de cloruro de sodio (NaCl) para uso de vias
terrestres. Estudio de casos: Suelos de Chachapoyas, 2016” donde el objetivo principal de la
siguiente investigacién fue determinar la cantidad optima de cloruro de sodio para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso. La metodologia aplicada se basd en realizar
unadosificacién de cloruro de sodio en |os siguientes porcentajes 2%, 5%, 10%. 20%, 30% y 50%
en peso del suelo arcilloso, gecutando los ensayos con los procedimientos normados. Las

conclusiones obtenidas fueron gue para una muestra patron con un limite liquido de 64.4% con
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una adicién de cloruro de sodio de 50% el limite liquido se redujo a 29.5%, € limite pléastico
aumento en un valor maximo de 28.2% con la adicion de 5% de cloruro de sodio, disminucion del
indice plastico con un valor minimo de 9.4% con la adicion del 50% de cloruro de sodio, aumento
delamaximadensidad secaasi como ladisminucion del optimo contenido de humedad con valores
de 1.917 g/lcm3 y 6.8% respectivamente.

(Luna Enriquez & Y zaguirre Caballero, 2019), redlizaron la tesis para optar €l titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universdad Cesar Vallgo € cual tiene por titulo
“Estabilizacion de la red vial vecinal AN-873 — 0+000 AL 2+400 km con cloruro de sodio
proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Ancash - 2019” donde presentaron como objetivo
determinar como €l cloruro de sodio proveniente del agua de mar influye en la estabilizacion dela
red vecinal AN-873. Lametodol ogia aplicada se baso en realizar |a caracterizacion de unamuestra
patron el cual se obtuvo los siguientes valores. Clasificacion SUCS y AASHTO determino un
suelo limo arenoso con denominacion de regular a malo, un suelo no plastico con parametros de
la méxima densidad seca de 2.046 g/cm?, optimo contenido de humedad de 12.10% y un CBR de
8.29%, a estos resultados se realiz 02 dosificaciones con cloruro de sodio proveniente del agua
de mar con porcentajes de 5%y 7% del peso total de lamuestra. Y las conclusiones obtenidas se
detallan a continuacion, con la adicion del 7% del aditivo se obtuvo parametros no satisfactorios
en cuanto a su CBR, donde se obtuvo un valor de 7.55% valor por debajo de la muestra patrén y
con laadicion del 5% de cloruro de sodio hubo un incremento del CBR en un 93.73% delamuestra
patrén, €l valor obtenido fue de 16.06%.

(Quiroz Alcantara, 2020), realiz6 la tesis para optar € titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo que tiene por titulo “Estabilizacion de suelos con cloruro

de sodio, en el camino de bajo volumen de transito desde el caserio Los Tubos hasta €l caserio
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Pozo Cuarentena, Distrito de Morrope, Provincia de Lambayeque, Departamento Lambayeque”
donde € objetivo principa delasiguiente tesis fue determinar como el cloruro de sodio influye en
la estabilizacion de un suelo areno arcilloso. La metodologia aplicada fue la caracterizacion del
suelo areno arcilloso en su estado natural y con la adicion del cloruro de sodio en porcentajes de
1, 1.5y 2%, los ensayos realizados fueron los siguientes: granulometria, contenido de humedad,
limites de Attemberg, contenido de humedad, contenido de sales, peso especifico, Proctor
modificado y California Bearing Ratio. Las conclusiones que se obtuvieron son las siguientes, con
la adicion del cloruro de sodio en 1%, 1.5% y 2% se vio los siguientes resultados. disminucion
leve del limite liquido, limite pléstico y el indice plastico en un 0.70%, 0.43% y 0.45%
respectivamente, respecto a CBR existe un aumento leve de 0.35% en comparacion ala muestra
patron.

(Mendez Cerna, 2021) realizé la tesis para optar por €l titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Cesar Valego que tiene por titulo “Estabilizacion de suelos arcillosos para el
mejoramiento de la subrasante adicionado cloruro de sodio, tramo Primorpampa — Cascapara,
Y ungay, Ancash 2021 donde el objetivo principal de este estudio se basd en determinar como €l
cloruro de sodio influye en la estabilizacién de |a subrasante del tramo de estudio. Lametodologia
aplicada fue la caracterizacion del suelo arcilloso para conocer 1os parametros que influyen en su
capacidad de soporte relativo (CBR) y su plasticidad (Indice Plastico) para luego redlizar una
comparacion de valores con la adicién de cloruro de sodio en los porcentajes de 1.5%, 3%y 4.5%,
los parémetros obtenidos de la muestra patron fueron las siguientes: indice pléstico de 14% y un
CBR de 5.8%. Las conclusiones fueron las siguientes, con la adicion de 1.5%, 3.0% y 4.5% del

aditivo se obtuvieron los siguientes valores, con respecto al indice pléstico se obtuvo vaores de
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12%. 11%Yy 12%y con CBRs de 6.3%, 6.5% Yy 6.0% respectivamente de |os porcentajes de cloruro
de sodio afiadidos.
3.1.2 A Nivel Internacional

(Cadtillo Parra, 2017) redlizé la tesis para optar por el grado de Master en Ingenieria en
Viaidady Transportes paralaUniversidad de Cuencaquetiene por titul o “Estabilizacion de suelos
arcillosos de Macas con valores de CBR menor a 5%y Limites Liquidos superiores al 100%, para
utilizarlos como Subrasantes en Carreteras” € objetivo principal de esta investigacion fue la
utilizacion de nuevas alternativas para mejorar las propiedades del suelo natural. La metodologia
gue se empled en este estudio se basod en la adicion del aditivo al terreno natural el cua tenialas
siguientes caracteristicas, limite liquido superior a 100%, humedad natural mayor a 140%, CBR
menor a5%, las dosificacionesde cal viva usadas fueron en porcentgjes de 10%, 20%. 30% y 40%.
En los resultados obtenidos de la siguiente tesis se comprobd |a reduccion de la humedad natural
de 3,12% por porcentaje de cal afiadida, asi como € incremento del CBR en 15.8% por porcentagje
de cal anadida, estos valores obtenidos fueron para un porcentagje de 16% de cal viva

(Caballero Chaves, 2017) realiz6 un estudio paraoptar por € grado de Master en Ingenieria
- Geotecnia en la Universidad Nacional de Colombia e cual lleva por titulo “Estabilizacion
guimica con silicato de sodio del material de préstamo de la via La Primavera — Bonanza — La
Venturosa en el Departamento del Vichada” donde como objetivo principal de estainvestigacion
se exploré métodos de mejoramiento abajo costos con suel os propios de laregién, donde se evalué
laresistenciay durabilidad se suelos arcillosos de la regién con la adicién de silicato de sodio. En
la metodologia de este estudio se realizo la caracterizacion del materia arcilloso color rojizo en
02 puntos donde se obtuvo los siguientes parametros, limite liquido de 31% y 37%, indice plastico

de 13% y 19%, angulo de friccion de 16° y 21°, cohesion de 0.61 y 0.12 kg/cm?, resistencia al
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corte de 0.12 y 0.45 kg/cm?, para esto se afiadié 15%, 25% y 50% de silicato de sodio en el agua
de compactacion. En los resultados obtenidos se detalla el aumento del médulo de elasticidad de
595 1659kg/cm?, con 50% de silicato de sodio, y con adiciones de 15% Yy 25% de silicato de sodio
igual hubo aumento en laresistenciay rigidez del suelo con valores de 595kg/cm? a 924 y 1348
kg7cm? respectivamente.

(Morales & Pailacura, 2019) realizaron un articulo cientifico en la Universidad Catdlica
del Norte e cua lleva por titulo “Estudio del Comportamiento de una carpeta de rodado
estabilizada con Cloruro de Sodio” donde e principal objetivo fue mejorar las propiedades
mecanicas como la capacidad de soporte CBR y la resistencia a esfuerzo cortante mediante la
adicion de cloruro de sodio. La metodologia de este trabajo fue realizar primeramente ensayos al
material como el Proctor modificado, CBR, Triaxial y absorcién de humedad, esto para determinar
laincidencia del CaCl en las propiedades mecanicas del suelo. Los resultados obtenidos fueron
con 1.5% de CaCl> incremento de la méxima densidad seca (2.33g/cm3) y reduccién del optimo
contenido de humedad (5.2%), también se presentd un incremento del angulo de friccion y
cohesion para un 2% de CaCl2 con un curado de 5 dias, se obtuvo un ¢ = 40.7° y una cohesion de
50 kPa, y para el ensayo de CBR con la adicién de 1% de CaCl2 se obtuvo un incremento del CBR
de 109 a 151% al 95% de la Méxima Densidad seca.

(Gutierrez, Vargas, Marulanda, & Rolando, 2020) realizaron un trabajo de grado para optar
por e titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Cooperativa de Colombia de titulo
“Estabilizacion de Afirmado con Ceniza proveniente de desechos de Cascarilla de Café para
Aplicar en Suelos de Construccién de Vias” donde € principal objetivo de lainvestigacion fuela
utilizacion de cenizas provenientes de los desechos de la cascarilla del Café para aumentar la

resistencia ala compresion y mejorar las propiedades fisico mecanicas de la capa de afirmado. La
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metodol ogia aplicada fue caracterizar |la muestra patron con los ensayos de granulometria, Proctor
modificado, CBR y desgaste de la méaquina de |os angel es donde se obtuvieron una gradacion del
material A-38 Y A-25 seglin la norma Invias norma colombiana, un Proctor modificado con los
pardmetros de densidad seca maxima de 2.003 g/cm? y una 6ptima humedad de 9.6%, seguido de
un CBR de 19% y un desgaste en la maquina de los angeles de 26%, con estos valores se hizo 3
dosificaciones de la ceniza provenientes de los desechos de las cascarillas de café de 4%, 8% y
14%. Los resultados obtenidos en la siguiente tesis se dan solo en los ensayos de Proctor
modificado y CBR, en los pardmetros del Proctor modificado se vio un incremento de la densidad
secamaximay €l optimo contenido de humedad teniendo el valor mas ato con la adicion del 8%
delaceniza, respecto al CBR sevio unareduccion del CBR en el 4% de adicidn dela cenizadonde
se obtuvo un valor del 17%, el incremento mas alto se dio con la adicion del 14% de la ceniza
donde se obtuvo un valor de 27%.

(Alarcdn, Jiménez, & Benitez, 2020) realizaron un articulo cientifico para la Revista de
Ingenieria de la Construccion que tiene por titulo “Estabilizacion de Suelos mediante el uso de
lodos aceitoso” que como objetivo principal fue la utilizacién de lodos aceitosos para mejorar las
propiedades mecanicas de material granular para afirmado. Como conclusion se obtuvo un
porcentgje éptimo de lodo aceitoso de 6%, este porcentaje incrementa en un 40% e mdédulo
resiliente del material tratado en comparacion del material sin tratar, para una subrasante se
recomienda un porcentaje de 4% de lodo aceitoso €l cual incrementa en 37% €l valor del CBR,
también se obtuvo una reduccion del limite plastico de 8% a 0%. Como se puede apreciar en los
antecedentes descritos 10 que se busca en una estabilizacion de suel os es mejorar sus propiedades

como laresistencia, compresibilidad o durabilidad.
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3.2 BasesTeoricas
3.21 Suelos

Los suelos son particulas minerales que en el tiempo ha sufrido dos fenémenos para su
existencia, lafragmentacion mecanicay unaalteracion quimicacomo el feldespato del granito que
se convierte en arcillatodo esto producto de rocas preexistentes. (Rico Rodriguez & Del Castillo,
2000).

En lageotecniael suelo adiferenciadelaroca sufre unamodificacién bien marcada cuando
estos materiales estan expuestos a la presencia de agua, de igual manera el suelo es considerado
como soporte importante en las obras de infraestructura, ante esto se hace indispensable estudiar
su comportamiento ante las modificaciones que son originadas por el hombre considerando las
obras de infraestructura vial como las carreteras (Bafion & Bevia Garcia, 2000).

3.2.2 Formacién de depésitos naturales de suelos

Debe de ser de conocimiento que para el Ingeniero Civil los depdsitos de suelos naturales
son extraordinariamente variados. Por tal motivo un depésito natural de suelo no debe considerarse
uniforme, para evitar situaciones desfavorables en un proyecto, €l Ingeniero Civil debe conocer
las caracteristicas de |os depodsitos naturales (Diaz Rodriguez, 2019).

L as fuentes de depdsitos natural es de materiales locales son la opcion mas viable, ya que
esto influye en e bajo costo de construccion. En lo que respecta estos costos se incluyen los
componentes en el siguiente orden; lacompradel material, levantamiento del deposito de material,
el procesamiento de materiales mediante ensayos de laboratorio, €l transporte del material y por
ultimo la colocacion del material en € frente de trabajo, donde todos estos componentes

determinaran la calidad de la construccién requerida (Austroads, 2009).
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3.2.2.1 Depositos de suelos edlicos

Depositos de suelos que son producto del arrastre producido por € viento, estos suelos
desplazados general mente adoptan la forma de dunas (ver Figura 1) (Diaz Rodriguez, 2019).
Figural

Dunas formadas por €l arrastre que origina los vientos.

Fuente: Fuente propia

3.2.2.2 Depositos por gravedad

También conocidos como coluvion, son depositados generados por desprendimiento, desde
diminutos fragmentos como arenas y limos hasta grandes masas de rocas, suelos que han sido
acarreados por accion de la gravedad a laderas més estables tal como se detalla en la (ver Figura

2) (Diaz Rodriguez, 2019).
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Figura2

Vista satelital deposito por gravedad Distrito de Sancos — Ayacucho

Fuente: Google earth |
3.2.2.3 Depositosaluviales

Los depdsitos aluviales suelen ubicarse en quebradas y superficies topogréficas mas
amplias, adiferenciadelos depdsitos coluviales el espesor de los estratos es mayores, estos suelos
nacen por laaccion de riosy arroyos (ver Figura 3) (Das, 2015).
Figura3

Vista satelital de un depésito aluvial Distrito de Jaqui — Arequipa.

Fuente: Google earth
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3.2.3 Tiposde suelos

Existen distintas formas de clasificar el suelo que afuturo se estableceran otras maneras de
clasificar, pero en una primera aproximacion los suelos son clasificados por la naturaleza de la
roca madre y tamafio de las particulas que lo componen (Bafién & Bevia Garcia, 2000).

El tamafio de particulas que componen un suelo sera determinado por su granulometria
definida en un intervalo de medidas (ver Figura 4). Divididos en suelos granulares, suelos
cohesivos donde estan incluidos los limos y arcillasy 1os suelos organicos.

Figura4

Curva granulométrica de un suelo
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Fuente: (Bafion & Bevia Garcia, 2000)
3.2.3.1 Suelosgranulares

Este tipo de suelos donde | as particul as de agregado son no cohesivas, se caracterizan por
poseer una buena capacidad portante y tener una permeabilidad elevada, esta caracteristicaorigina
la evacuacion répida del agua originada por las cargas externas, el cua dependera del tamafio de

las particulas del agregado (Banon & Bevia Garcia, 2000).
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Se diferencian en dos grupos: uno conformado por gravasy €l otro por las arenas que viene
dadapor lafraccion del material pasante de 2mm, este tamarfio descrito se determinacon el ensayo
de andlisis granulométrico (Bafion & Bevia Garcia, 2000).
3.2.3.2 Suelosfinos o cohesivos

Suelo donde como caracteristica importante es la cohesion, €l tamafio de sus particulas es
inferior a0.08mm. Lacohesion es el parametro importante el cual incrementalaresistenciaal corte
o de cizalla en la estabilidad de taludes (Bafion & Bevia Garcia, 2000).

De igual manera de diferencian en dos grupos de los cuales se consideran a los limos que
son particulas con un tamafio comprendido de 0.02 a 0.002mm, producidos por la desintegracién
de rocas (origen fisico), y €l otro grupo donde se considera las arcillas compuestas por particulas
de agregado microscopicas las cuales son procedentes de la meteorizacion quimica de las rocas
(Bafion & Bevia Garcia, 2000).
3.2.3.3 Suelosorganicos

Suelos formados por |a descomposicion de restos de materia organica de origen animal y
vegetal, que por sus caracteristicas son suel os altamente compresiblesy de baja capacidad portante
(Bafion & Bevia Garcia, 2000).
3.2.3.4 Suelos Salinos

Como primer requisito que se necesita parala formacion de suelo es la presencia de sales
de sodio en el suelo de material original, este tipo de suelos se da en las cuencas donde las aguas
subterraneas estdn proximas a la superficie, los suelos afectados por sales son aguellos que
contienen una elevada concentracion de sales solubles (suelos salinos) y/o sodio intercambiable

en las arcillas (suelos alcalinos o sodicos) (Gilbert Wooding, 1960, pag. 355).
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3.24 Tamao delas Particulas del Suelo

En la superficie existe una gran variedad de suelos independientemente de su origen ya
mencionado con anterioridad, en geotecnialos suelos son llamados gravas, arenas, limosy arcillas
el cual se determina mediante ensayos realizados, existen normas internacionales que lo clasifican
segun su tamafio, en la Tabla 1, se muestrala siguiente clasificacion segin el tamafio de particulas
(Das, 2015). Enlasiguiente Tabla se muestralaclasificacion segin lanormaAASHTO y lanorma
SUCS que son las de mayor aplicacién en geotecnia.
Tablal

Limite de Separacion seguin el Tamario del Suelo

Tamario en grano (mm)
Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla
Asociacion  Americana de 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002
Carreteras Estatales vy (37 aN°10) (N°10 aN °200)
Oficiales dd Transporte

(AASHTO)

Sistema Unificado de 76.2 a4.75 4.75a0.075 Finos
Clasificacion de  Suelos (37 aN°4) (N°4 aN °200) (p.g., limosy arcillas)
(Cuerpo de Ingenieros del 0.075

Ejército de E.U., Oficina de
Reclamacion de E.U,
Sociedad Americana para
Pruebasy Materiales)

Fuente: (Das, 2015)
3.25 Afirmado

(MTC, 2014), en € capitulo XI define a afirmado como carreteras no pavimentadas de
bajo volumen de transito para un factor de ges equivalentes menor a 300,000 EE, e cua esta
constituida con un revestimiento de una capa granular en la capa superior, este tipo de carreteras
seclasifican en; carreteras detierrael cua esté conformadapor terreno natural mejorado con grava
y material fino, carreteras gravosas constituida por un revestimiento de material gravoso natural

sin procesar de tamafio maximo de 3”, carreteras de afirmado constituido con materiales
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preparados mediante zarandeo, y con una dosificacion adecuada con un tamafio maximo de 27, y
carreteras con un capa de rodadura tratadas con productos industriales como emulsion asfaltica,
cloruros, cemento cal y otros productos.

Estructura de pavimento que por lo general esta ubicado por debajo de la capa de subbase.
Por lo general es utilizado en proyectos de viasrurales, la cua tiene como funcion principal ayudar
alanivelacion y conformacion de la plataf orma de la estructura de un pavimento en lugares donde
la subrasante no tiene un perfil longitudinal y transversal, asi como un aineamiento definido
(Reyes Lizcano & Ronddn Quintana, 2015)

El afirmado consiste en una capa de rodadura compactada con material natural o procesado,
los cuales son debidamente aprobados, con o sin la adicion de un estabilizador de suelo, que se
coloca sobre una superficie preparada (MTC, 2013).

Capa de rodadura realizada con materiales resistentes al desgaste, de baja permeabilidad
los cuales dan como resultado una superficie uniforme, hermética y relativamente impermeable
(Austroads, 2009).

Nota: Cabeindicar que Austroads que es la principal organizacion de agencias de trafico

y transporte por carretera en Australia el cual en la “Guia de tecnologia de Pavimentos

Parte 6: Pavimentos sin sellar”, hace referencia a los pavimentos que no llevan un

recubrimiento bituminoso para su proteccion, también [lamado capa de rodadura o capa

de revestimiento, que en la norma peruana se considera al afirmado.
3.2.6 Propiedades basicas de una carretera de afirmado

Las propiedades que afectan el comportamiento se veran afectados por su gradacion, asi

como € material grueso y material fino que contienen el agregado. Estas propiedades los cuales

afectan el comportamiento se detallan a continuacion (Austroads, 2009).
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3.2.6.1 Estabilidad

Propiedad encargada de resistir 1as deformaciones laterales y verticales, la resistencia es
una propiedad importante y primordial porgue es el encargado de soportar |as tensionesimpuestas.
Laresistenciaal cortey lacapacidad de soporte vienen dados por €l buen enclavamiento y cohesion
de particulas del agregado grueso y la cohesion que otorga la fraccion fina, estos medidos por €l
ensayo de CBR (Austroads, 2009).

Estas propiedades se miden con €l ensayo de CBR y €l ensayo corte directo.
3.2.6.2 Resistencia al desgaste

La compactacion es el procedimiento encargado de obtener una superficie con una
cementacion dura capaz de resistir 1os agentes abrasivos que son producidos por €l tréfico, una
buena compactacion evita la pérdida de finos de la superficie compactada, por lo tanto, reduce la
exposicion del material grueso tal como se muestraen laFigura 5 (Austroads, 2009).

Figura5

Material suelto y grava expuesta

3.2.6.3 Impermeabilidad
Propiedad encargada de evitar €l paso del agua a la superficie compactada, evitando la

pérdida de resistenciay estabilidad (Austroads, 2009).
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Esta propiedad esta relacionada con la disminucion de vacios, que se logra con el
incremento de la densidad del material compactado.
3.2.6.4 Trabajabilidad y compactacion

La trabajabilidad propiedad relacionada para obtener una compactacion adecuada en una
densidad deseada considerando una humedad optima de compactacién, esto asegura que la
superficie compactada sea cerradaparaevitar €l paso del aguaasu interior, asi como unasuperficie
uniforme para evitar las areas segregadas en la superficie compactada €l cual origina el desgaste
prematuro de la superficie (Austroads, 2009).
3.2.7 Especificacionesrequeridas

L as principal es especificaciones para carreteras sin asfaltar, las cuales aseguran la calidad
y durabilidad del pavimento colocado se basan en tres propiedades intrinsecas (Austroads, 2009).
3.2.7.1 Durezade agregado

Dureza del agregado para soportar la ruptura del agregado producida por la compactacion
en € proceso constructivo y €l trafico de lavida Gtil del pavimento (Austroads, 2009).
3.2.7.2 Plasticidad

Esta propiedad es la encargada de otorgar la fuerza cohesiva del material para evitar el
desgaste de la superficie de rodadura cuando el agregado se encuentre seco (Austroads, 2009).
3.2.7.3 Distribucion del tamafio de particulas

Relacionada con el entrelazamiento de particulas para obtener una densidad méxima de

compactacién, como reducir la permeabilidad de la superficie compactada (Austroads, 2009).
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3.2.8 Egtabilizacion de Suelos
3.2.8.1 Definicion

Laestabilizacion de suelos definidapor (Vivar, 1995) es “como un medio de consolidacion
permanente de |os material es de subrasante, subbase y base, incrementando de manera notoria su
resistencia y capacidad de carga y decreciendo su sensibilidad a agua y a los cambios
volumétricos” (p.84). MTC (2014b) lo define como “el mejoramiento de las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. (p.62)”. De los conceptos mencionados la estabilizacion de suelos tiene
como unicafinalidad mejorar | as propiedades de |os suel os paraaminorar 10s costos de produccién
como también el costo de traslado del agregado o material granular, y asi darle viabilidad a las
canteras locales y posterior uso de los materiales que se disponga en la zona de trabajo.
3.2.9 Estabilizacion granular

(Austroads, 2006) Define la estabilizacidn granular como un “proceso mediante el cual se
alteran las propiedades intrinsecas de los materiales de pavimento o de movimiento de tierras
mediante la adicién de un aglutinante de estabilizacién o material granular para cumplir con las
expectativas de rendimiento en su entorno operativo, geologico y climatico”, la estabilizacion
granular esta ligada a la estabilizacién de suelos sin asfaltar, donde se busca mejorar las
caracteristicas de desgaste de la capa de rodadura.
3.2.10 Estabilizacion granular mediante la mezcla de suelos

Lamezclagranular o mecanica busca la mejora de un material mediante la mezcla de con
uno o mas materiales. La estabilizacion granular otorga un medio directo de alterar la distribucién
de particulas, asi como cambios en la plasticidad (Austroads, 2006).

La estabilizacion granular puede involucrar |o siguiente:
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Mezcla de materiales de distintas zonas de un deposito de la fuente de suministro.
Mezcla de material de préstamo sel eccionado con materialesin situl.

Mezclar dos 0 mas gravas, suelos 'y / o productos de cantera naturales seleccionados e
importados en €l sitio o0 en una planta mezcladora.

Mezcla de material es reciclados con |os pavimentos existentes.

3.2.11 Materiales

La existencia de materiales deficientes y de mala calidad, son los que se hace necesario la

estabilizacion granular, esto parapoder utilizarlos como material de base, subbase granular y capas

de rodadura. Este tipo de materiales son los siguientes. (Austroads, 2006).

Productos con deficiencia en los parametros requeridos.
Agregados con una gradacion deficiente (agregados de rio)
Arenas depositadas en rios o dunas.

Arenas limosas, arcillas arenosas como las arcillas limosas.
M ateriales desechos de cantera

Materiales granulares de una plasticidad alta

3.2.11.1 Criterios de disefio para establecer la estabilizacion granular

(Austroads, 2006) Determina la finalidad para establecer la estabilizacion de suelos en la

construccion de pavimento nuevos o rehabilitacion de pavimentos ya existentes los cual es son:

1. Corregir la gradacion deficiente del agregado y su plasticidad para materiales granulares no

ligados.

2. Mejorar laresistencia ala compresion no confinada.

3. Aumentar la capacidad de carga de un material e cual se calculacon el ensayo de CBR.
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4. Disminuir lapermeabilidad y la susceptibilidad ala humedad, |os cuales afectan laresistencia
del material.
5. Mejorar las caracteristicas de los pavimentos que no llevan una capa bituminosa en la capa
superior.
6. Mejorar la capacidad de carga de la capa de subrasantes disefiadas para un trafico proyectado.
3.2.11.2 Disefio de mezcla
(Austroads, 2006) Determina los pasos para el disefio de mezcla del material existente con
uno o més materiales para cumplir los parametros requeridos |os cual es se detalla a continuaci on:
1. Primeramente, seidentificalos materiales adecuados parala estabilizacion granular, posterior
a eso se readlizara la caracterizacion de cada material por separado haciendo una evaluacion
del cumplimiento de los pardmetros requeridos.
2. Seleccion una mezcla de materiales hasta encontrar una mezcla que cumpla los parametros
requeridos de disefio, como la plasticidad y una buena gradacién de particulas.
3. Unavez meorado estas propiedades adicionales a esto es necesario demostrar la resistencia

mediante el CBR y el ensayo de corte directo.
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IV METODOLOGIA
4.1 Metodologiadelalnvestigacion

La metodologia sera €l hipotético deductivo, segun (Behar Rivero, 2008, pag. 40), esta
metodologia busca la verdad o falsedad de las hipétesis planteadas mediante un enfoque
establecido.

Para determinar la verdad y falsedad de |as hipétesis planteadas se hara uso de |os ensayos
de laboratorio, con los cuales se buscard e cumplimiento de los parametros establecidos en la
norma peruana referida a una carretera de afirmado.

Por tal razén se usard el método hipotético — deductivo que establ ece una manipulacién de
variables en un entorno controlado que permita trabajar bajo un método cientifico a través del

andlisis de los indicadores planteados.

4.2 Tipodelnvestigacion

Lainvestigacién sera aplicada, segun (Carrasco Diaz, 2005, pag. 43) lo diferencia por tener
propadsitos préacticos inmediatos bien definidos, esto significamodificar o transformar un sector de
larealidad existente.

La presente investigacion busca solucionar la problemética referida a la falta de canteras
de material es adecuados parala colocacion de un material de afirmado en el tramo de estudio, para
esto se aplicara la metodol ogia referida a la estabilizacion de suelos con la mezcla de dos suelos.

Lainvestigacion serade tipo Aplicada.
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4.3 Nivel delnvestigacion

De acuerdo con (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag.
105). El tipo de nivel deinvestigacion explica el grado de asociacién entre dos 0 més variables, es
decir se mide cada variable relacionada.

El desarrollo de lainvestigacién esta orientado a evaluar y/o analizar larelacion que existe
entre la variable independiente “Mezcla de suelo salino con agregado de rio” y la variable
dependiente “Estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado”. Para esto se buscara
correlacionar las proporciones planteadas, con las dimensiones de la variable dependiente como
son la densidad, la capacidad de soporte y laresistenciaal esfuerzo cortante.

Lainvestigacion es de nivel Correlacional.

4.4 Disefio delalnvestigacion

De acuerdo con (Bernal, 2010, pag. 145) los disefios preexperimentales se denominan asi
porque a menudo ocurren antes de que se lleve a cabo un verdadero experimento. A menudo, los
investigadores quieren ver si sus intervenciones tendran efecto en un peguefio grupo de muestras
antes de buscar dedicar tiempo a realizar un experimento real. Un disefio preexperimental, es un
disefio donde no se realiza una asignacion aeatoria de |os sujetos al experimento, tampoco hay un
grupo de control, en este disefio el investigador no g erce ningun tipo de control sobrelas variables
extranas o intervinientes.

El disefio se basd en tomar muestras de |a cantera de suelo salino y muestras del agregado
de rio para realizar un andlisis de sus propiedades fisicas y mecéanicas para luego plantear las

mezclas de solucion en distintas proporciones; se realizo el experimento, luego, se reaizd los
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ensayos de las mezclas para verificar las propiedades fisicas y mecanicas de la variable

dependiente.

Donde:
G = Grupo u objeto de estudio (propiedades fisicas y mecanicas de la cantera de suelo
sdinoy el agregado derio)
X = Tratamiento o variable independiente (Mezclas de la cantera de suelo salino y
agregado derio)
O1 = Medicién de la variable dependiente (Propiedades fisicas y mecanicas del

material de afirmado estabilizado)

45 Poblaciony Muestra
45.1 Poblacién

Segun (Berna Torres, 2010) define a la poblacion como "el conjunto de todos |os casos
gue concuerdan con una serie de especificaciones’.

La poblacion para € siguiente trabajo es una carretera a nivel de afirmado la cua se
encuentra ubicada en el Distrito de Jaqui, Provincia de Caraveli, Region Arequipa. En lafigura 6

se adjunta el mapavial de la carretera de estudio.
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Figura6

Mapa Vial de la carretera de Jaqui, Arequipa.

Fuente: Direccion éeneral de Caminosy Ferrocarriles Direccién de Caminos
452 Muestra

Segun (Baena Paz, 2014), lo define "La muestra es, en esencia, un subgrupo de la
poblacion. Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido
en sus caracteristicas a que llamamos poblacién”.

La muestra para e siguiente trabajo es €l tramo de Emp. AR-103 a Macacona para la
estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado la cual se encuentra ubicada en el Distrito de

Jaqui, Provinciade Caraveli, Region Arequipa. En lafigura 7 se adjuntael mapavial del tramo de

estudio.



Figura?7

Mapa Vial del tramo de estudio.

Emp. AR-103
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Fuente: Direccion General de Caminosy Ferrocarriles Direccidon de Caminos

Y de este tramo en estudio se extraen las cantidades de material requeridas para hacer los

ensayos descritosen laTabla2, Tabla3y la Tabla 4, tomando en cuentael Manual de Ensayos de

Materidlesdel MTC, lanorma ASTM, y la Norma Técnica peruana.

Tabla?2

Cantidad de material de la cantera de suelo salino para realizar 10s ensayos

Ensayo Norma

Cantidad de
muestra
representativa

(¢))

Especificaciones dela cantidad de
muestra

Analisis granulométrico ASTM D 422

LimitesLiquido ASTM D 4318
Limite pléastico ASTM D 4318
Abrasion ASTM C 131
Proctor modificado ASTM D 1557
CBR ASTM D 1883
Sales solubles NTP 339.152
Cortedirecto MTCE 123

15 000
600
100

15 000

72 000

54 000
300

1800

Material pasante el Tamiz 1 %2”
Material pasante el Tamiz N°40
Material pasante el Tamiz N°40
Material comprendido Tamices 3/8” - 1 %4”
Material pasante € Tamiz %"
Material pasante € Tamiz 34"
Material pasante el Tamiz N°10
Material pasante el Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla3

Cantidad de material del agregado derio para realizar |os ensayos

Cantidad de
muestra Especificaciones de la cantidad de
Ensayo Norma .
representativa muestra
)

Andlisis granulométrico ASTM D 422 15000 Material pasante el Tamiz 1 '%”
LimitesLiquido ASTM D 4318 600 Material pasante el Tamiz N°40
Limite pléastico ASTM D 4318 100 Material pasante el Tamiz N°40
Abrasion ASTM C 131 15000 Material comprendido Tamices3/8” - 1 %4”
Proctor modificado ASTM D 1557 72000 Materia pasante € Tamiz %4
CBR ASTM D 1883 54 000 Material pasante el Tamiz %4”
Sales solubles NTP 339.152 300 Material pasante el Tamiz N°10
Cortedirecto MTC E 123 1800 Material pasante & Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla4

Cantidad de material para las 03 mezclas planteadas

Cantidad de
E muestra Especificaciones de la cantidad de
nsayo Norma :
representativa muestra
(9

Andlisis granulométrico ASTM D 422 45 000 Material pasante el Tamiz 1 /2"
LimitesLiquido ASTM D 4318 1800 Material pasante el Tamiz N°40
Limite pléstico ASTM D 4318 300 Material pasante el Tamiz N°40
Abrasién ASTM C 131 45 000 Material comprendido Tamices3/8” - 1 %4”
Proctor modificado ASTM D 1557 216 000 Material pasante € Tamiz 34"
CBR ASTM D 1883 162 000 Material pasante el Tamiz %”
Sales solubles NTP 339.152 900 Material pasante el Tamiz N°10
Cortedirecto MTCE 123 5400 Material pasante el Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia
4.6 Técnicaseinstrumentos de recoleccion de datos
4.6.1 Teécnica de Recoleccion de Datos
De acuerdo con (Gomez Bastar, 2012), describe a la observacion como la mejor técnica en

proyectos de ingenieria, paralarecopilacién de datos se hizo uso de formatos impresos para cada

ensayo de laboratorio.
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4.6.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos
Parala recoleccién de datos se utilizo los formatos, instrumentos de registro de mayor uso
parala obtencion de datos obtenidos en laboratorio, y parala validacion de esos datos se hizo uso

de normas nacionales e internacional es.

4.7 Tratamientos Estadisticos
Para el tratamiento estadistico se usara el programa de Microsoft Office el Excel, esto para

validar los resultados obtenidos a los pardmetros requeridos de la EG-2013.

4.8 Procedimientos derecoleccion de datos
El procedimiento utilizado paralarecol eccion de datos consta de | as siguientes etapas:
Etapa preliminar: primeramente, se hizo € muestreo respectivo del material, asi como lo
detdlala(MTC, 2014).

Después de hacer e muestreo respectivo de cada material, se hizo un andlisis de las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales del agregado de rio, asi como de la cantera de
suelo salino:

Para esto se hizo uso de las normas nacionales e internacionales como la norma ASTM,
AASHTO, NTPy laMTC.

En los siguientes items se presentan |os procedimientos realizados en la investigacion.

Paradar inicio el procedimiento del desarrollo experimental se realizé |os siguientes pasos
los cuales estan detallados en el Manual de Carreteras Suel os Geologiay Geotecniay Pavimentos.

El tipo y la naturaleza de | os agregados requeridos. V olumen necesario de material parasu

respectivo uso y ladisponibilidad del material para su explotacion.
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4.8.1 Estudio de cantera de suelos
Redlizar un estudio de canteras es de suma importancia, |0 que traerd consigo un buen
disefio de la estructura de pavimento deseado, para esto es necesario larealizacion de ensayos de
laboratorio parala caracterizacion del material requerido (MTC, 2014).
4.8.2 Ubicacion de las canteras de estudio
4.8.21 Agregadoderio
El agregado derio estdubicado enlaRed Via Vecina RutaN°AR-504 en el km. 01+000
Distrito de Jaqui, Provincia de Caraveli, Region Arequipa. Tomando como referencia kilémetro
deinicio el Distrito de Jaqui km. 00+000, el cual coincide con el km. 29+000 del Corredor Via
CoraCora, (Ver Figura8y Figura9).
Figura8

Cantera de material del Agregado derio km. 01+000

Fuente. Elaboracién propia



39

Figura9

Muestreo del agregado de rio km. 01+000

Fute. Elaboracion propia |
4.8.2.2 Canteradesuelosalino
La cantera de suelo salino esta ubicadaen laRed Via Departamental Ruta AY-115 en €

km. 48+950 Distrito de Sancos, Provincia de Lucanas, Regién Ayacucho. Tomando como
referenciakilometraje deinicio el Distrito de Y aucakm. 00+000, esta cantera esta ubicada dentro
del tramo Piedras Blancas — Jaqui, tramo que estaba a cargo de la Conservacion Via por la
empresa CONCAR SA., (Ver Figural0y Figurall).

Figura 10

Cantera de suelo salino km. 48+950
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Figura 1l

Muestreo de material de la cantera de suelo salino km. 48+ 950

En la Figura 12, se detalla € tramo de estudio como la ubicacion de la cantera de suelo
salino y la ubicacion del agregado derio.

Figura 12

Tramo de estudio

el

e: Google earth

Fuent
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4.8.3 Muestreo

Para e muestreo de canteras se utiliz6 una camioneta con capacidad de 1.0 tonelada para
€l traslado de muestras |as cual es son representativas, en total se hicieron 05 calicatas por depdsito
de material, en total se extrgjeron 1000 kg de material (500 kg de material de la cantera de suelo
salino y 500 kg de material del agregado derio).
4.8.4 Caracterizacion dela cantera de suelo salinoy €l agregado derio

Para la estabilizacion de suelos es muy importante conocer las propiedades fisicas,
mecanicasy quimicas de los suelos a estabilizar. La caracterizacion nos ayuda a conocer y alavez
analizar para poder determinar €l tipo de estabilizacién requerida €l cual mejore las propiedades
de un suelo estabilizado.

Redlizado la caracterizacion de los materiales para la estabilizacion a nivel de afirmado,
esto ayudo adeterminar las proporciones del material final.
4.8.4.1 Andlisis mecanico o granulométrico de suelos

Laimportanciadel analisis mecanico o granulométrico de suel os es determinar € tamafio
de las particulas del suelo en proporciones respecto a su peso total, para realizar este ensayo se
usa tamices estandarizados de mayor a menor tamafio, la forma como se representa la
granulometria es mediante un grafico semilogaritmico, donde la ordenada esta representada por
los porcentgjes que pasay la abscisa se coloca la obertura de los tamices (Bowles, 1981).

La buena gradacién de un material obtenido con € ensayo del andlisis granulométrico
asegura e cumplimiento de un huso granulométrico deseado para los distintos tipos de
pavimentos, esta buena gradacién incrementa la densidad obtenida mediante la compactacion de
la capa colocada, esto por la disminucion de vacios, por consiguiente, exista una mejoraen la

resistencia mecanica del material colocado.
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Parainiciar el ensayo de analisis granulométrico primeramente se realiz6 la obtencion de
unamuestra representativa mediante el método del cuarteo el cual €l procedimiento esta descrito
en laNorma MTC E 105 (Obtencion en laboratorio de muestras representativas), asi como se
detallaen laFigura 13.

Para redlizar €l ensayo se utilizd € procedimiento descrito en la norma MTC E 107
(Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado), y la norma ASTM D 422 (Standard Test
Method for Particle-size Analysis of Soils), € cua detalla la utilizacion de 02 balanzas con
precision de 0.01g paralas particulas que pasan €l tamiz N°04 y otra balanza con sensibilidad de
0.1% del peso de la muestra para las particulas del material que son retenidos en el tamiz N°04,
equipos para € secado de particulas donde se consideré un horno y por ultimo un juego de
tamices con aberturas cuadradas segun la gradacion requerida para una carretera de afirmado.

En laFigura 13 se muestra el cuarteo de las muestras representativas tanto de la cantera
de suelo salino como ladel agregado derio.

Figura 13

Cuarteo del agregado derioy la cantera de suelo salino.
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Figura 14

Ensayo de analisis granulométrico de la cantera de suelo salino.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 15

Ensayo de analisis granulométrico del agregado derio.
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Fuente: Elaboracion propia
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EnlaFigura 14 y Figura 15, se aprecia los tamices con las muestras respectivas de cada
suelo paralarealizacion de los ensayos del andlisis granulométrico de la cantera de suelo salino
y del agregado de rio.

El ensayo consiste en la obtencion de una curva granulométrica del material ensayado
(Ver Figura 15, 16 y 17), que encgje dentro de un huso granulométrico requerido por la norma
(Ver Tabla5y 6), que asegure la buena gradacion del material ensayado.

La curva granulométrica del material ensayado es obtenida con los porcentajes pasantes
acumulados, obtenidos de |os pesos total es retenidos en cada tamiz especificado por la norma.

En la Tabla 5 se observa los porcentajes del material pasante acumulado de las 03
muestras del material del agregado de rio, la muestra 01 (M-1), muestra 02 (M-2) y muestra 03
(M-3), donde los tamices de 1, N°04, N°10 y el Tamiz N°200 no cumplen con el rango del huso
granulométrico especificado para un material de afirmado (Ver Figura 16, Figura 17 y Figura
18).

Tabla5

Andlisis granulométrico Agregado de rio km. 01+000

Tamiz % pasante Huso, _
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (2”) 100 100 100 100

37,5mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (1) 88.4 88.3 88.5 90-100
19 mm (3/4”) 82.1 83.0 82.6 65-100
9,5 mm (3/8”) 73.8 73.1 73.7 45-80
4,75 mm (N°04) 68.4 68.2 68.9 30-65
2,00 mm (N°10) 55.2 55.7 55.1 22-52
425 um (N°40) 235 23.3 227 15-35

75 um (N°200) 2.6 25 2.5 5-20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16
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Figura 18
Curva granulométrica agregado de rio km. 01+ 000 — Muestra 03
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Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 6 se observa los porcentgjes del materia pasante acumulado de las 03
muestras del material de la canterade suelo salino, M-1, M-2 y M-3, donde cumplen con &l huso
granulométrico especificado para un material de afirmado (Ver Figura 19, Figura 20 y Figura
21).
Tabla 6

Andlisis granulométrico Cantera de suelo salino km. 48+950

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (2”) 100 100 100 100

37,5mm (1 1/27) 100 100 100 100
25 mm (17) 91.5 92.2 92.2 90-100
19 mm (3/4”) 83.9 84.1 83.9 65-100
9,5 mm (3/8”) 67.6 68.2 67.4 45-80
4,75 mm (N°04) 54.6 55.1 54.0 30-65
2,00 mm (N°10) 43.3 431 422 22-52
425 um (N°40) 30.9 30.3 30.4 15-35

75 um (N°200) 16.4 16.5 16.3 5-20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19
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Figura 2l

Curva granulométrica Cantera km. 48+ 950 — Muestra 03
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Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.2 Limitesdeconsistencia
Atterbergy A. Casagrande han podido determinar un procedimiento facil y confiable para
medir una nueva magnitud en suelos finos, esta magnitud es la plasticidad, el cua es Util para
poder determinar correlaciones confiables entre sus valores y las propiedades principales del
suelo, por consiguiente, en las etapas iniciales de un proyecto se hace indispensable su
identificacion y su clasificacion (Rico Rodriguez & Del Castillo, 2000).
4.8.4.2.1 Limiteliquido
Contenido de humedad inferior del cual e suelo tiene un comportamiento pléstico
(Bowles, 1981).
Es el méximo contenido de agua que un suelo puede contener para aun asi mantener su
plasticidad (Menéndez, 2016).
Procedimiento descrito enlanormaMTC E 110 (Determinacién Del Limite Liquido De

Los Suelos) y lanorma ASTM D4318 (Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit,
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and Plasticity Index of Soils), para esto se utilizé € aparato de la Copa de Casagrande, una
balanza con sensibilidad de 0.01gramos, horno y recipientes para la preparacion de la muestra,
este ensayo consiste en determinar €l contenido de humedad de muestras pasantes por el Tamiz
N°40, el cual con ayuda de la copa Casagrande |la muestra es separado en dos partes igual es por
un ranurador, y con ayuda de una manivela acoplado a la copa de Casagrande se deja caer la
base de |a copa hasta que la muestra quede unida 13 mm tal como se detalla en la Figura 22,
para esto se registra e nimero de golpes con se cierra la ranura, y se saca una muestra con
ayuda de espétula para determinar su contenido de humedad, este valor del limite liquido es €l
contenido de humedad que coincide con los 25 golpes.
Figura 22

Grafico de la muestra antes y después de la prueba

MUESTEAS DEL SUELD

ANTES DE LA PREUEBA DESFUES DE LA FEUEBA

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016).
En laFigura 23 y Figura 24, se muestralos ensayos del limite liquido realizado al AR del

km. 01+000 y la CSS del km. 48+950.



Figura 23

Copa Casagrande ensayo limite liquido Agregado derio

CTEMS: *ESTABILZACION DE UNA CARRETERA A
mmmmcﬂmumo
SALIND ¥ ADECADO DE ®io SECTOR
MACACONA-ARETUF A

_uuesrn: AGREGADO DF nro
THSAYO! UMITE LI
WALC: £ 11D ASTM D45 L

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24

Copa Casagrande ensayo limite liquido cantera de suelo salino.

THS ESTAMITACON D6 UNA CARRTTERA A
mgmwmoem
UMDY AGRDZADD. D nio,  secTaw
FRALACOMA-AREOUITA™

SAUTATRA: CANTERA SLELE 541 (NO
ENSAVO: UAMTE LI A0
PAYC T 100 ASTVG D als

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.4.2.2 LimitePlastico

Contenido de humedad inferior del cual €l suelo tiene un comportamiento no plastico
(Bowles, 1981).

Es e minimo contenido de agua que un suelo puede contener para mantener un
comportamiento elastico (Menéndez, 2016).

Procedimiento descrito en la norma MTC E 111 (Determinacion Del Limite Plastico
(L.P) delos Suelos e indice de Plasticidad) y lanorma ASTM D4318 (Standard Test Methods
for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils), para esto se utilizd un vidrio
grueso esmerilado, una balanza con sensibilidad de 0.01gramos, horno y recipientes para la
preparacion de la muestra, este ensayo consiste en determinar €l contenido de humedad de
muestras de material pasante el Tamiz N°40, este ensayo consiste en moldear con los dedos
varillas elipsoides, hasta alcanzar un didmetro de 3.2mm antes que la muestra llegue a
desmoronarse, asi como se muestraen laFigura25, este ensayo se realizados veces por muestra
parague el valor del limite plastico sea el promedio de los dos resultados.

También se detalla que la muestra del Agregado de rio del km. 01+000 no presenta

Limite Plastico por o tanto es un material no pléstico NP.
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Figura 25

Ensayo del limite plastico de la cantera de suelo salino.
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Fuente: Elaboracion propia

4.8.4.2.3 Indice pléstico

El indice pléstico esladiferenciaentre el limiteliquido y el limite plastico (Das, 2015).

El célculo del Indice Pléstico estadescrito en lanormaMTC E 111 (Determinacion del
Limite Plastico de los suelos e indice de Plasticidad) y la norma ASTM D4318 Standard Test
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Sails.

En la Tabla 7 se muestra los resultados de los limites de consistencia (limite liquido,
limite plasticoy indice pléstico), obtenidos de los materiales del agregado derio ARy lacantera
desuelo salino CSS, resultados que fueron realizados alas 03 muestras por tipo de suelo, siendo
el Agregado derio un suelo no plastico y con respecto alacanterade suelo salino es un material
gue presenta plasticidad y que cumple los requisitos de un material de afirmado con respecto a

€stos ensayos.
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Tabla 7

Resultados de los limites de consistencia del ARy la CSS

Limite indice
Materiales Muestra Liquido Plastico
(%) (%)
M-1 NP NP
Agregado derio M-2 NP NP
M-3 NP NP
M-1 16.0 6.0
Canteradesuelo salino M-2 16.0 6.0
M-3 16.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.3 Clasificacion De suelos
La clasificacion de suelos es dividida en grupos y subgrupos tomando como referencia
las propiedades ingenieriles basicas como la distribucion granulométrica, €l limite liquido y €l
limite plastico. En la actualidad existen dos sistemas las cuales son las mas usadas para la
clasificacion de suelos, €l sistema AASHTO (American Association os State Highway and
Transportation Officials) y el sistema unificado de Calcificacion de suelo SUCS (Das, 2015).
Originamente el sistema AASHTO fue propuesto paraclasificar los materialesanivel de
subrasantesy viasdetipo granular, adiferenciadelaclasificacion SUCS el cual estaclasificacion
abarca en toda la rama de geotecnia (Das, 2015).
Las normas utilizadas para la clasificacion de suelos se detallan a continuacion:
- ASTM D3282 Standard Practice for Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures
for Highway Construction Purposes.
- ASTM D2487 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes

(Unified Soil Classification System)

EnlaTabla 8, se detallala clasificacion obtenida en las normas descritas del agregado

derio del km. 01+000 y la cantera de suelo salino del km. 48+950.



Tabla8

Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS

Material Muestra AASHTO SUCS
M-1 A-1-b (0) SP
Agregado derio M-2 A-1-b (0) SP
M-3 A-1-b (0) SP
M-1 A-1-b (0) GC-GM
Cantera suelos salino M-2 A-1-b (0) GC-GM
M-3 A-1-b (0) GC-GM

Fuente: Elaboracion propia

4844 Humedad natural

Este ensayo busca la cantidad de agua contenida en el suelo en su estado natural. Para

realizar este ensayo se utilizo las siguientes normas:

- ASTM D2216 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water

(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass.

- MTC E 108 Determinacion del Contenido de Humedad de un Suelo.
Este ensayo serealiz6 con €l procedimiento descrito en las normas mencionadas, €l cual
detalla la utilizacion de 01 balanza de precision de 0.1g donde las muestras representativas

tuvieron un peso mayor a 500g para ambos suelos y un horno para e secado de la muestra en

su estado natural tal como se muestraen laFigura26y laFigura 27.

EnlaTabla9 sedetallalosvalores delas humedades en su estado natural delas muestras

del AR del km. 01+000y la CSS del km. 48+950.



Tabla9

Resultados del contenido de humedad del ARy la CSS.

Contenido de Humedad

M aterial Muestra (%)

1 1.0

Agregado derio 2 1.1

-3 0.8

1 3.2

2 3.0
3

2.8

Canteradesuelo salino

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

Ensayo del contenido de humedad del agregado derio

TS ESIONETAL Ol e LIMA EAanrITIg 4
”uwwmaum
m~ un-.? o AN wiTie
PUESTRA: 34510 CLALTO 2F F0

ENMYD: Comtninn 1% Winsepes

MYELE 00 ASTA 7218

Fuente: Elaboracion propia



Figura 27

Ensayo del contenido de humedad de la cantera de suelo salino
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Fuente: Elaboracion propia

4845 Abrason losangeles.
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Eslapruebamas utilizada paraevaluar laresistenciade | os agregados gruesos al desgaste

delaabrasion y las fuerzas de impacto (Menéndez, 2016).

(MTC, 2013) Hace mencion un valor maximo de desgaste a la abrasion de agregados de

40% para una carretera a nivel de afirmado.

Este ensayo se realizd con e procedimiento descrito en lanormaMTC E 207 (Abrasion

LosAngeles (L.A.) al desgaste de agregados de tamafios menores de 37,5 mm (1 %4”)), laNorma

MTC E 207 del Manual de ensayos de Materiales muestra 04 gradaciones para larealizacion de

este ensayo segun el tamafio maximo del material (ver Figura 28), con € uso de la méquina de

los Angeles con las caracteristicas descritas en la norma en mencion, y una carga de esferas de

acero de 46,5mm de didmetro, la gradacién que se considero fue € tipo A el cual requiere 12

esferas de acero y una masa de carga de 5000 + 10 gramos, una vez seleccionado €l tipo de

gradacion que corresponde pararealizar €l ensayo, primeramente la muestra debe ser lavada para

eliminar particulas o polvo adherido al material.
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Unavez obtenido las muestras representativas de las 02 muestras (Ver Figura 23), sehizo

el ensayo que corresponde al desgaste ala abrasion los Angeles tal como se muestraen laFigura

30y laFigura 31.

Figura 28

Gradacion de las muestras de ensayo

EE :EL‘::.;: ][aberl:ura Masa de tamano indicado, g
Gradacion
Que pasa Retenido sobre = = = =
37,5 mm {1 %&") 25,0 mm (1%} 1250 + 25 . .
25,0 mm (17) 19,0 mm (3/4") 1 250 + 25 -.- -.-
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 10 | 2 500 +10 .
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 +10 | 2 S00 +10 -
5,5 mm (3/8") 5,3 mm (1/47} s . 2 500 +10 -.-
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N© 4) - - 2 500 +10
4,75 mm [NO 4) 2,26 mm (N® 8) -- -.- 5 000
TOTAL 5 000 +£10 5000 £10 [ S000 £ 10 |5 000 £10

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, Pert, 2016

Figura 29

Muestras secadas al horno para el ensayo de Abrasion.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 30

Ensayo del desgaste en la maquina de los Angeles cantera de suelo salino.

Fuente: elaboracion propia
Figura 31

Ensayo del desgaste en la méaquina de los Angeles del agregado derio.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 10, se detalla los resultados obtenidos al ensayo de abrasion en la maquina

de los Angeles tanto del agregado de rio, asi como de la cantera de suelo salino.
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Tabla 10

Resultados del desgaste a la abrasion los angeles del ARy dela CSS.

Abrasion los angeles
(%)

M-1 315
M-2 31.9
M-3 30.7
M-1 135
M-2

M-3

M aterial Muestra

Agregadoderio

13.8
13.7

Canterade suelo salino

Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.6 Ensayo decompactacién

El incremento de la densidad se da por € aumento de la cantidad de solidos por unidad
de volumen de los materiales, el cual se da por lareduccion de vacios (aguay aire), y € método
maés utilizado es la compactacion, este incremento conlleva alamejorade |as propiedades de un
suelo tales como la resistencia, compresibilidad y permeabilidad. En los proyectos viales la
compactacién de suelos viene determinado por la méxima densidad seca'y el éptimo contenido
de humedad, pardmetros que son obtenidos por el ensayo de Proctor modificado, ensayo que por
la energia de compactacion se clasifica en Proctor modificado y Proctor estandar (Menéndez,
2016).

Pararealizar este ensayo se utilizé el procedimiento detallado en lanorma ASTM D1557
Standard Test Methodsfor Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort
(56,000 ft-Ibf/ft3 (2,700 kN-m/m3), la norma presenta 04 procedimientos alternativos para
realizar el ensayo en mencion el cual se detallaen laTabla 11.

El procedimiento seleccionado fue e método C por tener un material cuyo tamafio

maximo es de 1 1/2”, para esto se utilizo un molde de 152.4 mm (6 pulg) de didmetro interno
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mas un martillo de 4.54 kg (10 Ib) con una aturade caida de 457 mm (18 pulg), los cuales estan
descritos en lanorma ASTM 1557-78.

En las Figuras 32, Figura 33 se muestra las imagenes del procedimiento realizado para
este ensayo, desde la preparacion de la muestra el cual tiene un peso de 6 kg hasta obtener la
muestra compactada en el molde de 6 pulgadas.

Tabla 11

Cuadro para seleccion del procedimiento de ensayo

Diametro del

Método molde Material a usar
A 04 pulgadas Pasante N°04
B 04 pulgadas Pasante 3/8”
C 06 pulgadas Pasante ¥4”

Fuente: Elaboracion propiade acuerdo alanorma ASTM D 1557-78
Figura 32

Realizacién del ensayo de Proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33

Ensayo terminado del Proctor modificado

m;;-_:mwmm -
MY PRCETON MG R ”

LSRR VIR TR

Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla12 sedetallalos resultados obtenidos de | os parametros del ensayo del Proctor
modificado como son la méaxima densidad seca MDS'y su optimo contenido de humedad OCH,
tanto del agregado de rio como de la cantera de suelo salino.

Tabla 12

Resultados del ensayo Proctor modificado del ARy dela CSS.

Proctor modificado

Material Muestra MDS OCH
(g/cm3) (%)
M-1 2.102 6.6
Agregado derio M-2 2111 6.6
M-3 2.108 6.7
M-1 2.267 5.7
Canterade suelo salino M-2 2.264 5.3
M-3 2.269 53

Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.7 EnsayodeCBR
Ensayo relativamente simple el cual sirve para calcular la capacidad de soporte relativo

de un suelo de subrasante, material de base, subbase o afirmado (Minaya, 2006).
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Es un método que inicialmente fue disefiado para comparar bases de grava natural con
rocas trituradas, consecuente a eso se aplicd para evaluar la subrasante en € disefio de
pavimentos, por consiguiente, en los materiales estabilizados, este ensayo se afilia mgor a la
estabilizacion granular de los materiales del pavimento, asi como para el movimiento de tierras
(Austroads, 2006).

El ensayo se realizé con el procedimiento descrito en lanorma MTC E 132 (CBR DE
SUELOS (LABORATORIQ)), en la Figura 34 se apreciala preparacion del molde de CBR con
la cantidad de golpes requeridos para cada molde, que segin la norma detalla que la cantidad de
golpes son de 12, 25 y 56 golpes.

Antes de redlizar el CBR del material, primeramente se hace €l ensayo de Proctor
modificado, cuyos valores de los parametros de la maxima densidad secay el ptimo contenido
de humedad serviran para la preparacion de la muestra, las muestras de CBR tienen que ser
moldeadasy compactadas con €l valor del éptimo contenido de humedad del Proctor modificado,
una vez moldeado las probetas de CBR la muestra es saturada en recipientes de agua por un
maximo de 72 horas (Ver Figura 35), y medido la expansién cada 24 horas hasta completar las
72 horas de tener la muestra saturada (Ver Figura 35), terminado todo el proceso de saturacion
de las muestras de CBR, estas son colocadas en la prensa de CBR para medir su Capacidad de
soporte relativo (Ver Figura 36).

En la Tabla 13 se detalla los resultados obtenidos del ensayo de CBR a 100% de la

Maxima Densidad Seca MDS, tanto del agregado de rio como de la cantera de suelo salino.
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Tabla 13

Resultados del CBR del ARy dela CSS

. CBR (%) CBR (%)
Material Muestra al 95% delaMDS  al 100% delaMDS

M-1 35.8 66.0

Agregado derio M-2 37.7 70.6
M-3 32.2 63.2

M-1 51.9 103.0

Cantera de suelo salino M-2 53.3 104.2
M-3 44.3 97.6

Fuente: Elaboracion propia
Figura 34

Muestra compactada del CBR.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 35

Muestra saturada del CBR.

- - -y ’-‘
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Fuente: Eléboracién propia
Figura 36

Penetracion de la muestra de CBR.

Fuente: Elaboracion propia

4.8.4.8 Ensayosadicionales
Respecto a estudio que comprende la estabilizacion de suelos por combinacion de un

suelo salino y e agregado de rio se considerd ensayos adicionales para tener un anaisis mas
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completo donde se considerd el contenido de sales solubles, y |os parametros del ensayo de corte
directo como son la cohesion y € angulo de friccion.
4.8.4.8.1 Contenido de sales solubles en suelos.

El ensayo para determinar € contenido de sales fue realizado con e procedimiento
descrito en la Norma Técnica Peruana 339.152, Método de ensayo normalizado para la
determinacién del contenido de sales solubles en suelos 'y aguas subterraneas, este ensayo fue
realizado en un extracto acuoso con una relacion suelo-agua de 1:5, donde se consideré 100g
de muestra secada al horno secadaa 60°C y 300 ml de agua destiladatal como se detallaen las
Figura 37 y en la Figura 38 se detalla la solucion acuosa del material y el agua destilada,
realizado el procedimiento descrito en lanormacon un reposo de 16 horas parael asentamiento
de toda particula hasta que se pueda observar €l agua cristalina se realizd la evaporacion
completadel aguaaunatemperaturade 110°C y obtener |os residuos de sales que conteniacada
muestra (ver Figura 39 y la Figura 40).

EnlaTabla 14, se detallalos resultados obtenidos del contenido de sales solubles tanto
del agregado de rio como la de la cantera de suelo salino.

Tabla 14

Resultados del contenido de sales solubles en suelos del ARy dela CSS

. Muestra Contenido de sales solubles
Material

(%)

Agregado derio M-1 0.8
M-2 0.6

M-3 0.7

Canterade suelo salino M-1 4.0
M-2 3.9

M-3 4.0

Fuente: Elaboracion propia



Figura 37

Ensayo del contenido de sales solubles del agregado derio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38

Ensayo del contenido de sales solubles de la cantera de suelo salino.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39

Ensayo de contenido de sales solubles del agregado derio

Fuente: Elaboracion propia
Figura 40

Ensayo del contenido de sales solubles de la cantera de suelo salino

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.4.8.2 Ensayo de corte directo
Ensayo utilizado para obtener un plano de falla, estafalla es originada por un esfuerzo
cortante originado por un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante, ambas originadas por una
carga vertical y una carga horizontal respectivamente, el esfuerzo normal se obtiene de la
relacion de la carga vertical sobre el areade lamuestra, y €l esfuerzo cortante es obtenido de la
relacion de la carga horizontal sobre € area de la misma muestra (Bowles, 1981).
Pararealizar €l siguiente ensayo se hizo uso de |as siguientes normas:
- ASTM D 3080 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Unde Consolidated
Drained Conditions.
- MTC E 123 Corte directo (consolidado drenado).

El procedimiento realizado se detalla a continuacion:

a) Primeramente, se pasa el material por el Tamiz N°04 como exige lanormay luego se
saca 03 muestras representativas, las cuales tiene la humedad optima obtenidaen €
ensayo de Proctor modificado.

b) Lamuestra obtenida se coloca en la cgja de corte con los insertos porosos, la
dimensién de la cgja de corte es de 6cm por lado con una alturade 2.1cm.

¢) Las cargas usadas para €l siguiente ensayo fueron de 2, 4y 8 kg.

d) Unavez colocado y compactada la muestra en la caja de corte serediza el ensayo de

corte con el equipo usado (Ver Figura4ly Figura42).

En la Tabla 15 se detalla los resultados obtenidos del ensayo de corte directo, con los
pardmetros requeridos como son la cohesion y el angulo de friccién, esto para el clculo del

esfuerzo cortante del material.



Tabla 15

Resultados del ensayo de corte directo del ARy la CSS

69

., Angulo de
Cohesion o Esfuerzo Cortante
Canteras Muestra (kg/em2) frlc(:g)lon (kg/em2)
Agregado derio M-1 0.00 44.0 174
M-2 0.00 44.6 1.77
M-3 0.00 454 1.83
Cantera de suelo salino M-1 0.22 47.8 2.14
M-2 0.21 48.4 2.17
M-3 0.21 48.4 2.18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4l

Ensayo de corte directo agregado derio.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 42

Ensayo de corte directo cantera de suelo salino.

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.5 Proporcionesdela mezcla

Con los valores obtenidos de los parametros requeridos para una carretera de afirmado, a
las muestras del AR del km. 01+000y la CSS del km. 48+950, y siendo el agregado derio el cual
no cumple con el huso granulométrico requerido y que el valor del indice plastico nos definacomo
un material no pléstico, por tal motivo se planted realizar 1a estabilizacion de suelos con lamezcla
de suelos, para esto se considera 03 mezclas con las siguientes proporciones como se muestra en
laTabla 16.

Respecto alas proporciones gue han sido consideradas paralamezclade la canterade suelo
salinoy el agregado de rio parala estabilizacion de una carretera anivel de afirmado se considero
los siguientes criterios:

Consideraciones para determinar las proporciones de la mezcla de suelos

Como se menciona en (Austroads, 2009), la trabgjabilidad es la propiedad que hace facil
la compactacion de un material para obtener la densidad deseada, considerando las caracteristicas
del agregado de rio, al ser un material no plastico con deficiencia en €l material pasante el Tamiz
N°200, este origina desmoronamiento del material ala hora de la compactacién debido alafalta
de material arcilloso o un ligante externo (cemento o emulsion asfaltica, u otro aditivo), materiales
gue le otorgan la cohesién necesaria para hacer trabgjable el material, para esto se consideré 03
proporciones para el agregado de rio de 40%, 50% y 60%, considerando la distancia media de
traslado del material de la cantera de suelo salino ubicado en el km. 48+950 al tramo a estabilizar
ubicado en el km. 29+000 (Ver Figura12).

Determinado las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del agregado de rio del km.

01+000 y de la cantera de suelo salino del km. 48+950 por separado, y tomando en cuenta las
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consideraciones para determinar las proporciones de suelos, se considerd tres mezclas de suelos

considerando las proporciones descritas, estas se detallan en la Tabla 16.
Tabla 16

Proporciones de la mezcla del AR del km. 01+000 y la CSSkm. 48+ 950.

Proporciones de Mezcla (%)

Mezcla 01 M ezcla 02 M ezcla 03

Agregado derio (AR) 40% (AR) 50% (AR) 60% (AR)
Cantera de suelo salino (CSS) 60% (CSS) 50% (CSS)  40% (CSS)

Fuente: Elaboracion propia

4.85.1 Andlisisgranulométrico de las mezclas de suelos deter minados

Ante la deficiencia obtenida en la gradacion del material del AR, donde los porcentajes
pasantes en lostamices de 17, N°04, N°10y el Tamiz N°200 como se ve en laFigura 16, Figura
17 y Figura 18, no cumplen el rango del huso granulométrico determinado para una carretera a
nivel de afirmado descrita en la EG-2013, ante esto con el procedimiento descrito en la norma
MTC E 105 (Obtencién en laboratorio de muestras representativas), y la norma MTC E 107
(Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado), se realizo e siguiente ensayo considerando
las proporciones de las 03 mezclas planteadas parael ARy 1aCSS, enlaTabla 17 se detadlalos
valores obtenidos de la mezcla 01 (40%AR — 60%CSS), asi como su respectivo diagrama de la
curva granulométrica respectivamente.

En las Figuras 43, 44 y 45, se muestra las curvas granulométricas de la muestra 01, 02 y
03 de lamezcla 01 proporcion 40%AR — 60%CSS, donde cumplen con el huso granulométrico

parauna carretera a nivel de afirmado como detallala EG-2013.
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Tabla 17

Andlisis granulométrico mezcla 01 (40% AR — 60% CSS)

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (27) 100 100 100 100

37,5 mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (17) 91.1 914 91.2 90-100
19 mm (3/4”) 84.1 84.5 83.8 65-100
9,5 mm (3/8”) 71.0 70.7 70.5 45-80
4,75 mm (N°04) 61.0 60.8 59.7 30-65
2,00 mm (N°10) 48.7 48.4 47.7 22-52
425 um (N°40) 29.3 29.3 28.5 15-35

75 um (N°200) 12.6 12.7 12.2 5-20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 43
Curva granulométrica mezcla 01 (40% AR — 60% CSS) — Muestra 01
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Figura44
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En la Tabla 18 se muestra los valores obtenidos de los porcentajes del material pasante
de las 03 muestras de la mezcla 02 de |a proporcion 50%AR — 50%CSS, donde cumplen con el
huso granulométrico para una carreteraa nivel de afirmado como detallala EG-2013, también se
muestra las curvas granulométricas de las muestras de lamezcla 02 (Ver Figura 46, Figura47'y
Figura 48).

Tabla 18

Andlisis granulométrico mezcla 02 (50% AR — 50% CSS)

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (27) 100 100 100 100

37,5 mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (17) 90.6 90.9 90.5 90-100
19 mm (3/4”) 83.9 84.1 83.4 65-100
9,5 mm (3/8”) 71.4 71.9 71.1 45-80
4,75 mm (N°04) 62.1 62.1 62.0 30-65
2,00 mm (N°10) 49.6 494 49.2 22-52
425 um (N°40) 28.0 274 29.0 15-35

75 um (N°200) 10.6 10.2 10.8 5-20

Fuente: Elaboracion propia
Figura 46

Curva granulométrica mezcla 02 (50% AR — 50% CSS) — Muestra 01
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Figura 47

Curva granulométrica mezcla 02 (50% AR — 50% CSS) — Muestra 02
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Figura 48
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En la Tabla 19 se muestra los valores obtenidos de los porcentajes del material pasante
de las 03 muestras de la mezcla 03 de |a proporcion 60%AR — 40%CSS, donde cumplen con el
huso granulométrico para una carreteraa nivel de afirmado como detallala EG-2013, también se
muestra las curvas granulométricas de las muestras de lamezcla 03 (Ver Figura 49, Figura50 y
Figura51).

Tabla 19

Andlisis granulométrico mezcla 03 (60% AR — 40% CSS)

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (27) 100 100 100 100

37,5 mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (17) 90.0 90.2 90.2 90-100
19 mm (3/4”) 834 834 83.6 65-100
9,5 mm (3/8”) 715 70.9 71.2 45-80
4,75 mm (N°04) 62.6 61.4 62.4 30-65
2,00 mm (N°10) 50.5 49.6 50.2 22-52
425 um (N°40) 27.2 26.5 27.6 15-35

75 um (N°200) 9.4 8.90 8.9 5-20

Fuente: Elaboracion propia
Figura 49

Curva granulométrica mezcla 03 (60% AR — 40% CSS) — Muestra 01
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Figura 50
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Figura 51

Curva granulométrica mezcla 03 (60% AR — 40% CSS) — Muestra 03
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4852 Limitesdeconsistencia

Con € procedimiento descrito en e Item 5.4.2.1 y 5.4.2.3, parametros requeridos por la

EG-2013 para un material de afirmado se realizd |os siguientes ensayos con |as proporciones de
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las 03 mezclas planteadas, para esto las 03 mezclas realizadas presentan val ores de materiales no
plasticos (Ver Tabla 20).
Tabla 20

Resultados de los limites de consistencia (Mezcla 01, 02 y 03)

Limites de consistencia Limiteliquido LimitePlastico indice pléastico
(%) (%) (%)
Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) NP NP NP
NP NP NP
NP NP NP
Mezcla 02 (50% AR —50% CSS) NP NP NP
NP NP NP
NP NP NP
Mezcla 03 (60% AR —40% CSS) NP NP NP
NP NP NP
NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia
4.85.3 AbrasionlosAngeles
Con e procedimiento descrito en e item 5.4.5, como pardmetro requerido para la

colocacion de un material de afirmado se reaizo €l ensayo de Abrasion en la maguina de los
angeles considerando las proporciones de las 03 mezclas planteadas, |os valores obtenidos se
observan en la Tabla 21, siendo e promedio de las 03 muestras la mezcla 03 con € valor méas
alto.

Tabla 21

Resultados de la Abrasién los Angeles (Mezcla 01, 02 y 03)

Abrasién los angeles

Mezclas Muestra (%) Promedio

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 20.1
M-2 20.5 20.5
M-3 210

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 24.3
M-2 241 24.1
M-3 23.9

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 25.7
M-2 25.1 25.2
M-3 24.9

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.5.4 Ensayo Proctor modificado

Considerando el procedimiento descrito en € item 5.4.6, se realiz6 el ensayo del Proctor
modificado para las proporciones de las 03 mezclas planteadas, en la Tabla 22, se detdla los
valores obtenidos.

Una buena densidad va relacionada con la cantidad de agua necesaria para obtener una
adecuada compactacion. En la Tabla 22, la mezcla 01 al tener la densidad més alta, también se
observa gque su 6ptimo contenido de humedad es mas bajo, en los resultados obtenidos de este
pardmetro (Ver Tabla 23), esto porque los vacios existentes en el estrato compactado son més
bajos en comparacion con las otras 2 mezclas.

Tabla 22

Resultados de la maxima densidad seca (Mezcla 01, 02 y 03)

M &xima densidad seca

M ezclas Muestra (%) Promedio

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 2.290
M-2 2.301 2.294
M-3 2.292

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 2.264
M-2 2.262 2.262
M-3 2.259

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 2.240
M-2 2.242 2.240
M-3 2.239

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23

Resultados del optimo contenido de humedad (Mezcla 01, 02y 03)

Optimo contenido de

M ezclas Muestra humedad Promedio

(%)

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 4.9
M-2 5.0 4.8

M-3 4.6

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 51
M-2 50 51

M-3 52

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 5.8
M-2 57 5.7

M-3 5.6

Fuente: Elaboracion propia
4.85.5 EnsayodeCBR
Considerando el procedimiento descrito en e item 5.4.7, y determinado |os pardmetros del

ensayo del Proctor modificado como laMSD y € OCH, serealizé el ensayo del CBR en laboratorio,
parametro que se considera para la validez del material estabilizado segin la norma peruana, se
realiz6 el ensayo del CBR en laboratorio considerando las 03 mezclas de suelos con |as proporciones
determinadas, donde las 03 mezclas presentan valores por encimadel parametro requerido (ver Tabla
24).

Tabla 24

Resultados de CBR (Mezcla 01, 02 y 03)

CBR al 100% delaMDS

Mezclas Muestra (%) Promedio

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 1455
M-2 138.2 142.3
M-3 143.3

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 1354
M-2 137.7 135.5
M-3 1334

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 127.1
M-2 131.2 129.7
M-3 130.6

Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 61, Figura 62 y Figura 63 se muestra los diagramas de los valores de CBR
obtenidos para cada mezcla planteada, con las proporciones definidas.
4.8.5.6 Contenido desalessolubles
Ensayo realizado con el procedimiento descrito en el item 5.4.8.1, la realizacion de este
ensayo se debe a la concentracién de sales que tiene la cantera de suelo salino CSS, seredizo €
ensayo de las 03 mezclas con las proporciones establecidas (Ver Tabla 25).
Tabla 25

Resultados del contenido de sales solubles (Mezcla 01, 02 y 03)

Contenido de sales

Mezclas Muestra solubles Promedio

(%)

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 3.0
M-2 2.8 2.9

M-3 3.0

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 25
M-2 2.4 25

M-3 25

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 2.0
M-2 2.1 21

M-3 2.2

Fuente: Elaboracion propia
4.85.7 Cortedirecto
Ensayo realizado con el procedimiento descrito en el item 5.4.8.2, este ensayo sirve para
demostrar la cohesién existente en un material, €l cua esun pardmetro que aseguralaresistencia
al esfuerzo cortante el cual asegura la estabilidad. Ante lafalta de cohesion del agregado derio,
con el aporte de la cantera de suelo salino se pudo obtener una cohesién en las 03 mezclas

planteadas (Ver Tabla 26).



Tabla 26

Resultados del corte directo (Mezcla 01, 02 y 03)

M ezcla de canteras Cohesién  Angulo defriccion Esfuerzo Cortante
(kg/lcm2) (°) (kg/lcm2)
Mezcla 01 (40% AR — 60% CSS) 0.25 48.5 221
0.27 48.2 221
0.26 47.8 2.18
Mezcla 02 (50% AR — 50% CSS) 0.23 44.4 1.98
0.23 449 2.02
0.23 454 2.04
Mezcla 03 (60% AR — 40% CSS) 0.20 42.9 1.83
0.21 434 1.87
0.20 42.2 1.80

Fuente: Elaboracion propia
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V RESULTADOSY DISCUSIONES
5.1 Efectodelamezclasuelo salinoy agregado derio en la estabilizacion de una carretera
anivel de afirmado, Sector M acacona, Arequipa.

Se presenta los resultados en funcién a los objetivos presentados, referido a la
estabilizacion de suelos mediante la mezcla de suelos, para esto se utilizé 02 materiales cercanas
al tramo de estudio, la primera el agregado de rio ubicado en e mismo tramo de estudio y €l
segundo la cantera de suelo salino ubicado a 20 kilémetros al tramo de estudio, por lo tanto se
planted como objetivo general evaluar €l efecto de la mezcla de suelo salino y € agregado de rio
en la estabilizacion de una carreteraa nivel de afirmado.

(Austroads, 2009), hace referencia a 04 propiedades que afectan el comportamiento de una
carretera sin asfaltar o una carretera de afirmado, los cuales son la estabilidad, |a resistencia a
desgaste, laimpermeabilidad y la trabgjabilidad.

Paradeterminar el efecto originado de lamezcladelacanterade suelo salinoy el agregado
derio, paralaestabilizacién de unacarreteraanivel de afirmado se hicieron ensayos que aseguren
el buen comportamiento del material, las cuales estédn descritas en €l marco tedrico.

En el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas General es para Construccion laEG-
2013, hace referenciaarequisitos que debe cumplir el material paraser aprobado como un material
de afirmado, para esto se hicieron los siguientes ensayos segun detallala norma peruana.

Ensayo de Abrasion Los Angeles

Ensayo que determina la dureza del agregado pararesistir la degradacion originada por €
efecto abrasivo de la carga vehicular, ensayo descrito en la norma MTC E 207 (Abrasién Los

Angeles (L.A.) a desgaste de agregados de tamafios menores de 37,5 mm (1 %4”) y en la norma
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ASTM C 131/ C 131M (Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse
Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine).

En la Tabla 27 se muestra los resultados del ensayo del desgaste de la abrasion los
Angeles de todos valores obtenidos del agregado de rio, de la cantera de suelo salino y las 03
mezclas planteadas.

Tabla 27

Resultados de la abrasion los angeles (AR, CSS, Mezcla 01, 02 y 03).

Abrasién los angeles

Mezclas Muestra (%)

M-1 315

Agregado derio M-2 319
M-3 30.7

M-1 135

Canterade Suelo salino M-2 13.8
M-3 13.7

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 20.1
M-2 20.5

M-3 21.0

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 24.3
M-2 24.1

M-3 23.9

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 25.7
M-2 25.1

M-3 24.9

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 27, asi también en el diagrama de barras (Ver Figura 52), se aprecia un
incremento de la abrasién los &ngeles en todas las muestras de las 03 mezclas planteadas con las
proporciones de materiales establecidos, esto con respecto a la abrasion del agregado de rio, asi
también se apreciaque los valores obtenidos del material de la cantera de suelo salino son menores

alos valores obtenidos del material del agregado derio.
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Figura 52
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53, se observa los valores promedios de la abrasion los angeles, siendo la
mezcla 01 de la proporcion 40%AR — 60%CSS con e menor valor obtenido de este ensayo, con
unvalor de 20.5%, y el valor mésalto |e corresponde alamezcla 03 con laproporcion de materiales
de 60%AR — 40%CSS, con un vaor promedio de 25.2%.

(Austroads, 2009) hace mencion aladureza del agregado para evitar que el agregado sufra
rotura o quiebre en la compactacion o cuando la capa de rodadura este expuesto a trafico.

Con estos resultados se puede apreciar que la cantera de suelo salino tiene mas influencia

en laresistencia a desgaste que sufre el material a efectos abrasivos.



Figura 53

Valores promedio de la Abrasion los Angeles
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Fuente: Elaboracion propia

Densidad - Humedad
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Ensayo gque permite conocer la maxima densidad seca, asi como el optimo contenido de

humedad del material compactado, estos pardmetros son |os encargados de asegurar una adecuada

compactacién que otorgue la resistencia adecuada del material compactado.

Ensayo descrito en la norma MTC E 115 (Compactacién de suelos en Laboratorio

utilizando una energia modificada (Proctor Modificado)) y en lanorma ASTM D 1557 (Standard

Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort (56,000

ft-1bf/ft3 (2,700 kN-m/m3)).

EnlaTabla28 se muestralos resultados del ensayo de proctor modificado de todos valores

obtenidos del agregado derio, delacanterade suelo salino, asi como de las 03 mezclas planteadas.
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Tabla 28

Resultados del ensayo Proctor modificado (AR, CSS, Mezclas 01, 02 y 03)

Proctor modificado

Material Muestra MDS OCH
(g/cm3) (%)
M-1 2.102 6.6
Agregado derio M-2 2111 6.6
M-3 2.108 6.7
M-1 2.267 5.7
Canteradesuelo salino M-2 2.264 5.3
M-3 2.269 53
Mezcla 01 (40% AR - M-1 2.290 49
60% CSS) M-2 2.301 5.0
M-3 2.292 4.6
Mezcla 02 (50% AR - M-1 2.264 51
50% CSS) M-2 2.262 5.0
M-3 2.259 5.2
Mezcla 03 (60% AR - M-1 2.240 5.8
40%CSS) M-2 2.242 57
M-3 2.239 5.6

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 28, asi también en el diagrama de barras (Ver Figura 54), se aprecia un
incremento de la méxima densidad seca en todas |as muestras de las 03 mezcl as planteadas con las
proporciones de material es establecidos, esto con respecto alamaximadensidad secadel agregado
de rio, asi también la méxima densidad seca de |a cantera de suelo salino es mayor alaMDS del

agregado derio, siendo su valor promedio del AR de 2.107 g/cm? (Ver Figura55).
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Figura 54

Valores de la maxima densidad seca MDS.

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 55, se observa los valores promedios de la maxima densidad seca, siendo la
mezcla01 delaproporcion 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido delamaximadensidad
seca, con un valor de 2.294 g/cm?3, y el valor més bajo de laméxima densidad seca es de lamezcla
03 con la proporcién de materiales de 60%AR — 40%CSS, con un valor promedio de 2.240 g/cm?,
(Reyes Lizcano & Ronddén Quintana, 2015) describe que una reduccion de la maxima

densidad seca conlleva a unadisminucién de larigidez y resistencia del material.
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Con estos resultados se puede apreciar que la cantera de suelo salino tiene mas influencia
en € incremento de la maxima densidad seca obtenida en las mezclas realizadas.

Figura 55

Valores promedio de la maxima densidad seca MDS

s

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto alos resultados del optimo contenido de humedad (Ver Tabla 28, Ver Figura
56), se aprecia unadisminucion del optimo contenido de humedad en todas las muestras de las 03
mezclas realizadas, esto con respecto alos valores obtenidos del agregado derio.

EnlaFigura57, se observalos valores promedios del optimo contenido de humedad de las
03 mezclas, siendo la mezcla 01 de la proporcion 40%AR — 60%CSS con el valor méas bajo
obtenido del optimo contenido de humedad, con un valor de 4.8%, y el valor mas alto del optimo

contenido de humedad es de la mezcla 03 con la proporcion de materiales de 60%AR — 40%CSS,

con un valor promedio de 5.7%.



Figura 56

Valores del optimo contenido de humedad OCH.
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EnlaFigura57, se observalosvalores promedios del optimo contenido de humedad, siendo

lamezcla 01 de la proporcion 40%AR — 60%CSS con el menor valor obtenido de este parametro,

conunvalor de4.8%, y el valor mas alto del optimo contenido de humedad es de lamezcla 03 con

la proporcion de materiales de 60%AR — 40%CSS, con un vaor promedio de 5.7%.
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(Reyes Lizcano & Ronddn Quintana, 2015) describe que lavariacion del optimo contenido
de humedad del material, originaun incremento de vacios el cual reduce larigidez y laresistencia
del material.

Figura 57

Valores promedio del optimo contenido de humedad OCH.

Fuente: Elaboracion propia
5.2 Analizar las propiedadesfisicasy mecanicas del suelo salinoy € agregado derio para
la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado.

Primeramente, con el planteamiento del objetivo 01 donde se busca un andlisis de las
propiedades fisicas mecanicas de |os materiales de la cantera de suelo salino y ladel agregado de
rio parala estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado, se hizo una caracterizacion de los
materiales con los requisitos que se menciona en la EG-2013 para la implementacién de una
carretera de afirmado, ante esto en la Tabla 27 y la Tabla 28 se muestra |os resultados obtenidos

tanto de la cantera de suelo salino como la del agregado de rio.
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Tabla 29

Cuadro de resultados de las 03 muestras del AR

Requisitos Agregado Derio
Ensayos EG -2013 Validez
(Afirmado) M-1 M-2 M-3
Huso granulométrico No Cumple No Cumple No Cumple No cumple
Desgaste los Angeles Méx. 50% 31.5% 31.9% 30.7% Cumple
Limiteliquido Méx. 35% NP NP NP No cumple
indice de plasticidad 4-9% NP NP NP No cumple
CBR al 100% delaMDS Min. 40% 66.0% 70.6% 63.2% Cumple

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30

Cuadro de resultados de las 03 muestras de la CSS

Requisitos Canterade Suelo Salino
Ensayos EG - 2013 Validez
(Afirmado) M-1 M-2 M-3
Huso granulométrico Cumple Cumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 13.5% 13.8% 13.7% Cumple
Limiteliquido Méax. 35% 16.0% 16.0% 16.0% Cumple
indice de plasticidad 4-9% 6.0% 6.0% 5.0% Cumple
CBR al 100% delaMDS Min. 40% 103.0% 104.2% 97.6% Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis

Haciendo un andlisis de los valores presentados en la Tabla N°27, comparados los
resultados obtenidos con |os requisitos que exige la norma EG-2013, se puede apreciar que en las
03 muestras del agregado de rio, los requisitos que no cumplen para un material de afirmado, son
el huso granulométrico donde en los tamices de 17, N°04, N°10 y el Tamiz N°200 estan fuera del
rango del huso granulométrico (Ver Figura 16, 17 y 18), asi también se aprecia que es un material
no pléstico, por lo tanto tampoco cumple e indice pléstico, ante esto los Unicos requisitos que
cumplen las 03 muestras del agregado de rio son el desgaste a la abrasion, el limite liquido y €l

CBR.
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Asi también haciendo un andlisis de la Tabla N°28 donde se detalla |os valores obtenidos
delacanterade suelo salino, se observael cumplimiento de todos|os requisitos que exige lanorma
EG-2013 para una carretera de afirmado.

Y haciendo un comparativo de los requisitos obtenidos de ambos materiales tanto del
agregado derioy la cantera de suelo salino se llegaalaconclusién lo siguiente:

- El desgaste de abrasi6n de lacantera de suel 0 salino es mas bajo que las muestras del agregado
derio, por lo tanto, se concluye que las gravas de la cantera de suel o salino son mas resistentes
a agentes abrasivos.

- Conlosvalores obtenidos del indice de plasticidad del agregado derio, laclasificacion SUCS
(Ver Tabla8), lo clasifica como una arena mal graduada con grava SP, por ser un material no
plastico, a diferencia de la cantera de suelo salino, € cual con e valor obtenido, segin la
clasificacion SUCS (Ver Tabla8), lo clasificacomo una grava arcillosa limosa con arena GC-
GM, con esto se concluye que € agregado de rio a ser un material no plastico su fuerza
cohesiva es nula, 1o que hara dificil su trabajabilidad para una adecuada conformacion del
material de afirmado, contrario ala cantera de suelo salino.

- El CBR del agregado de rio cumple el CBR minimo que exige una carretera de afirmado, asi
como & material de lacanterade suelo salino, ambos materiales tienen valores por encimadel
40% (Ver TablaN°27y TablaN°28), con esos resultados se concluye que ambos suel ostienen
una capacidad de soporte adecuada para la colocacion de un material de afirmado.

Debido a que el material del agregado de rio al ser un suelo no plastico, €l cua hace su
fuerza cohesiva nula, asi también que la cantera de suelo salino al tener una considerable cantidad
de sales propios del suelo (Ver Tabla 14), a esto varios autores hacen mencion como la

estabilizaci6n con sales otorga unafuerza cohesivaa material estabilizado, €l cual evitael desgaste
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del suelo causado por los agentes abrasivos (MTC 2014), asi también (Morales & Pailacura, 2019),
hace mencién como |as sales otorgan una cementacion dura a la capa de rodadura, similar alade
pavimento, por este motivo se hicieron ensayos adicional es como son la cantidad de sales solubl es,
debido ala concentracion de sales existentes en la cantera de suelo salino, este suelo fue utilizado
paramejorar lafuerza cohesiva del agregado de rio, mediante la combinacion o mezcla de suelos
y asi poder estabilizarlo para darle una mejor trabajabilidad, esta fuerza cohesiva fue verificada
con el ensayo de corte directo, ensayo donde se obtuvo los pardmetros de la cohesion y el angulo
defriccion.
5.3 Capacidad de soporte mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo salino y
agregado derio.

Capacidad de soporte CBR

La EG-2013 determina un valor minimo de la capacidad de soporte mediante el ensayo de
CBR para una carretera de afirmado, siendo 40% el valor minimo (Ver Figura 58), si bien €l
agregado de rio cumple con este requisito para una carretera de afirmado (Ver Tabla 29), pero la
falta de cohesién de estos materiales (Ver Tabla 15), hace dificil su trabajabilidad en campo para
otorgar una adecuada compactacion (Austroads, 2009).

Ensayo descrito en lanorma MTC E 132 (CBR de Suelos (Laboratorio)) y en la norma
ASTM D 1883 (Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-
Compacted Sails).

En la Tabla 31 se muestra los resultados del ensayo de CBR, de todos valores obtenidos

del agregado derio, de la cantera de suelo salino, asi como de las 03 mezclas planteadas.
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Tabla 31

Resultados del ensayo de CBR (AR, CSS, Mezcla 01, 02 y 03).

CBR al 100% delaMDS

Mezclas Muestra (%)
M-1 66.0
Agregado derio M-2 70.6
M-3 63.2
M-1 103.0
Canterade suelo salino M-2 104.2
M-3 97.6
M-1 145.5
Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-2 138.2
M-3 143.3
M-1 135.4
Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-2 137.7
M-3 133.4
M-1 127.1
Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-2 131.2
M-3 130.6

Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla31, se muestraslosvalores del CBR a 100% de laMDS, de todas |as muestras
realizadas considerando las muestras de la cantera de suel o salino, asi como las muestras de las 03
mezclas con las proporciones establecidas tienen un CBR superior a 100%, excepto las 03
muestras del agregado de rio y la muestra 03 de la cantera de suelo salino, los valores obtenidos
del valor de CBR cumplen la especificacion minima que exige la EG-2013, el valor minimo

solicitado es de 40% (Ver Figura 58).
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Figura 58

Valores del CBR al 100% dela MDS

Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 59, se observalos valores promedios del CBR al 100% delaMDS, siendo la
mezcla 01 delaproporcion 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido del CBR, con un valor
de 142.3%, y €l valor mas bajo del CBR es de la mezcla 03 con la proporcion de materiaes de
60%AR — 40%CSS, con un valor promedio de 129.6%.

Teniendo en cuenta que la EG 2013 considera como requisito un valor minimo de 40% de
CBR para una carretera de afirmado, los valores promedios de todas las muestras cumplen €l
requisito minimo establecido.

Deigual manera con estos resultados se puede apreciar que la cantera de suelo salino tiene

mas influencia para un incremento del CBR.
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Figura 59

Valores promedios de los CBR (%) al 100% de la MDS.

Fuente: Elaboracion propia
54 Resistencia al esfuerzo cortante mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo
salinoy agregado derio, parala estabilizacién de una carretera a nivel de afirmado.
La resistencia a esfuerzo cortante es un pardmetro que influye en la trabajabilidad del
material colocado para obtener una compactacién adecuada (Austroads, 2009), la resistencia al
esfuerzo cortante esta determinada por la cohesiéon y el angulo de friccion interna del material,
donde la cohesién es el parametro gue influye en la resistencia a corte, para determinar los
pardmetros del esfuerzo cortante se realizo e ensayo de corte directo, el procedimiento para
realizar esta ensayo esta descrito en € item. 5.4.8.2, en las siguientes figuras se detallalos valores
obtenidos de los parametros del ensayo de corte directo como la cohesiony e angulo de friccion.
(Austroads, 2006) hace mencion que la capacidad de carga de un material de base, subbase
son afectados principalmente por lacohesiony e angulo de friccion internadel material, las cuales
estas determinadas por la plasticidad del material y la forma de las particulas de los agregados

respectivamente.



98

Siendo €l agregado de rio un material no plastico y la cantera de suelo salino un material
con valores de indice de plasticidad de 5y 6 (Ver Tabla 7), asi también que todas las muestras de
las 03 mezclas con las proporciones planteadas son materiales no plasticos, fue necesario
determinar la cohesion y angulo de friccion de todas |as muestras, esto debido ala concentracion
de sales existentes en la cantera de suelo salino.

En la Tabla 32 se muestra los resultados del ensayo de corte directo, de todos valores
obtenidos del agregado derio, de la canterade suelo salino, asi como de las 03 mezclas planteadas,
donde se detallalos parametros obtenidos con el siguiente ensayo como son lacohesiony el angulo
defriccion
Tabla 32

Resultados del ensayo de Corte Directo (AR, CSS, Mezcla 01, 02y 03).

Muestra Cohesién Angulo de Esfuerzo Cortante
M ezcla de canteras (kg/cm2) friccion (kg/cm2)
©)
M-1 0.00 44.0 174
Agregado derio M-2 0.00 44.6 1.77
M-3 0.00 454 183
M-1 0.22 47.8 214
Cantera de suelo salino M-2 0.21 48.4 217
M-3 0.21 48.4 218
M-1 0.25 48.5 221
0 _ 0,

Mezcla 01 (égé) AR -60% M-2 0.27 482 2.21
) M-3 0.26 47.8 2.18
M-1 0.23 44.4 1.98

0, _
Mezcla 02 ggs/" AR —50% M-2 0.23 44.9 2.02
) M-3 0.23 454 204
M-1 0.20 42.9 1.83

0 —
Mezcla 03 (ggs/" AR - 40% M-2 0.21 434 187
) M-3 0.20 42.2 1.80

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 32, asi también como en la figura 60 se muestra los valores de la cohesion de
todas las muestras realizadas considerando las 03 muestras del agregado de rio y las 03 muestras
de la cantera de suelo salino, asi como las muestras de las 03 mezclas con las proporciones
establecidas, en donde se aprecia que las muestras del agregado de rio presentan una cohesién
cero, adiferenciadelacanterade suelo salino y las muestras de las 03 mezclas | os cual es presentan
una cohesién superior a 0.20 kg/cn?.

Figura 60

Valores de la cohesion.

Fuente: Elaboracion propia
En laFigura 61, se muestra los valores promedios de la cohesion, siendo la mezcla 01 de

laproporcion 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido de la cohesién, con un valor de 0.26
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kg/cm?®, y el valor més bajo de la cohesion es de la mezcla 03 con la proporcion de materiales de
60%AR — 40%CSS, con un valor promedio de 0.20 kg/cm?, asi también se puede apreciar que €l
valor promedio de la cohesién de la cantera de suelo salino es superior ala cohesion de la mezcla
(proporcién 60%AR — 40%CSS).

Figura 61

Valores promedios de la cohesion

Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura62 se muestralos valores de lafriccion interna de todas las muestras realizadas
considerando las 03 muestras del agregado derio y las 03 muestras de la cantera de suelo salino,
asi como las muestras de las 03 mezclas con las proporciones establecidas, en donde se aprecia
que todas las muestras presentan un angulo de friccidn superior a40°, esto debido a ser suelos no
plasticos o de baja plasticidad como la cantera de suelo salino, que al mezclarlo con el agregado

derio en las 03 proporciones obtiene la propiedad de ser suelos no plasticos.



101

Figura 62

Valores del angulo de friccion
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EnlaFigura63, se muestralos valores promedios del angulo de friccion, siendo lamezcla
01 de la proporcién 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido de este parametro, con un
valor de 48.2° valor similar obtenido de la cantera de suelo salino, y el valor mas bajo del angulo
defriccion es de lamezcla 03 con laproporcion de materiales de 60%AR — 40%CSS, con un valor
promedio de 42.8°, siendo el valor més bajo comparado también con el valor promedio obtenido

del agregado derio.
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Figura 63

Valores promedios del angulo de friccion

Fuente: Elaboracion propia
55 Discusion deresultados

A partir de los resultados encontrados, se da veracidad a la hipétesis general, el cual
establece una relacion de variables de como la estabilizacion de una carretera de afirmado
dependera de lamezclade suelo salino y del agregado derio en el Distrito de Macacona, para esto
se buscd una proporcion adecuada de la mezcla de ambos suel 0s, y para establecer y determinar la
proporcion primero se determiné las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y del
agregado de rio por separado, para luego establecer las proporciones de la mezcla de suelos para
incrementar |a capacidad de soporte CBR y mejorar laresistenciaal esfuerzo cortante del agregado
derio.

Discusion de resultados del Objetivo N°01, Segun el objetivo analizar |as propiedades
fisicas y mecanicas del suelo salino y el agregado de rio para la estabilizacion de una carretera a
nivel de afirmado, con este objetivo, se demostr6 como las propiedades fisicas y mecanicas

influyen en la estabilizacion de una carretera anivel de afirmado, para esto se hizo un andlisis de



103

las propiedades por separado, tomando en cuenta | os pardmetros parala colocacion de un material
de afirmado descrito en al EG-2013, los cuales se detallaen laTabla29, 30y 31:

En la Tabla 29, 30, 31 se detallan los resultados obtenidos del AR y la CSS de la muestra 01,
muestra 02 y muestra 03, donde el agregado de rio no cumple con los requisitos que exige la EG-
2013 como son el Huso granulométrico, y el indice de plasticidad, adicional a esto se realizaron
ensayos como son la cantidad de sales solubles, esto por la concentracidon de sales solubles

existentes en la canteradel km. 48+950, y el ensayo de corte directo donde se obtuvo la cohesién

y el angulo de friccion.

Tabla 33

Resultados obtenidos del ARy dela CSS— Muestra 01

Agregado

Cantera

Ensayos EG - 2013 ; Validez . Validez
rio suelo salino

Huso granulométrico No cumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 315% Cumple 13.5% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16 % Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP No cumple 6 % Cumple
CBR al 100% delaMDS Min. 40% 66 % Cumple 103.0% Cumple
Cantidad de sales solubles 0.8 4.0
Cohesion 0.0 0.22
Angulo defriccion 44.0 47.8

Fuente: Elaboracién propia

Tabla34

Resultados obtenidos del ARy dela CSS— Muestra 02
Ensayos EG - 2013 Agre,gado Validez Canter_a Validez

rio suelo salino

Huso granulométrico Nocumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Méx. 50% 31.9% Cumple 13.8% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16% Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP Nocumple 6% Cumple
CBR al 100% delaMDS  Min. 40% 70.6 % Cumple 104.2% Cumple
Cantidad de sales solubles  --- 0.6 39
Cohesion 0.00 0.21
Angulo defriccion --—- 44.6 48.4 ---

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35

Resultados obtenidos del ARy dela CSS— Muestra 03

Agregado Cantera

Ensayos EG - 2013 (o Validez sudo salino Validez
Huso granulométrico Nocumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 30.7 % Cumple 13.7% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16 % Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP Nocumple 5% Cumple
CBR al 100% delaMDS  Min. 40% 63.2% Cumple 97.6 % Cumple
Cantidad de sales solubles  --- 0.7 4.0
Cohesion 0.00 0.21
Angulo defriccién 45.4 48.4

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo un andlisis de | os resultados obtenidos, con los parametros que no cumplen en el
agregado derio, y con los ensayos adicionales, se puede observar que el agregado de rio tiene una
cohesion cero, esto por lafalta de un ligante natural como son las arcillas, es asi que (Austroads,
2006), define alos materiales de rio sin triturar con un material que necesita estabilizar por tener
propiedades deficientes paraser utilizado con un material de afirmado, base o subbase, asi también
detalla que como propiedades principales que afectan la capacidad de carga son la cohesién y la
friccion interna del material.

Haciendo una comparacion con el estudio realizado por (Aguilar Condori, 2018), €l cua
tiene como objetivo determinar las propiedades de la cantera Taparachi y la cantera Cabanillas
para un material de base y subbase, y su influencia, donde determina que la cantera Taparachi no
cumple con las requisitos que exige un material de base, siendo los parametros gque no cumplen, €l
huso granulométrico, el limite liquido, el cual no cumple para un material de base, € indice de
plasticidad para un material de base y subbase, asi como el CBR, que cumple para un material de
subbase mas de una base granular, luego se hizo una evaluacion de la cantera Cabanillas |os cuales
presentaron resultados mas favorables siendo €l huso granulométrico el Unico ensayo gque no

cumplen los parametros para un material de base y subbase, ante esto por sus propiedades
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presentadas siendo la cantera Taparachi un material con alta plasticidad y 1a cantera Cabanillas un
material no plastico, ante esos resultados se propuso mezclar ambos materiales.

En base a los resultados presentados de las propiedades fisicas y mecénicas del agregado
de rio del km. 01+000 y la cantera de suelo salino del km. 48+950, se demuestra que dichos
resultados influyen en la estabilizacion de una carreta de afirmado, siendo necesario realizar una
mezcla de suelos parala mejora de sus propiedades, tanto |a capacidad de soporte CBR, asi como
laresistenciaal esfuerzo cortante.

Discusion de resultados del Objetivo N°02, Segun el objetivo obtener la capacidad de
soporte mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo salino y agregado de rio, en la
estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado, respecto a este objetivo, donde se busca €l
incremento de la capacidad de soporte CBR del agregado de rio, establecido las proporciones
adecuadas del agregado de rio con la cantera de suelo salino, en la Tabla 24 se aprecialos valores
obtenidos de la capacidad de soporte de las 03 mezclas planteadas, donde se ve un incremento del
valor del CBR con respecto al CBR del agregado derio (Ver Tabla 13), siendo la mezcla 01 con
la proporcién 40%AR — 60%CSS, con el valor mas alto obtenido de 142.3% en promedio, esto al
100% de la Mé&xima Densidad Seca, estos resultados obtenidos los cuales estan por encima del
100% de la capacidad de soporte podrian estar influenciados por la cantidad de sales presentes
dentro de la cantera de suelo salino del km. 48+950 (ver Tabla 14 y Tabla 25), los cuales las 03
mezclas presentan contenidos de sales solubles en un rango de 2.1 a 2.9 en promedio, haciendo un
comparativo con estudio redizado por (Quiroz Alcantara, 2020), en su tesis titulada
“Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio, en el camino de bajo volumen de transito desde el
caserio Los Tubos hasta e caserio Pozo Cuarentena, Distrito de Morrope, Provincia de

Lambayeque, Departamento Lambayeque” quien utilizo la sal como aditivo externo (cloruro de
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sodio), en porcentgjes de 1%, 1.5% y 2%, comparados con la muestra patron, se llego a la
conclusion, de un incremento del valor del CBR con los 03 porcentgjes definidos, por 1o tanto con
los resultados presentados se concluye que las proporciones realizadas con la mezcla del agregado
derioy la canterade suelo salino incrementan el CBR del agregado derio.

Asi mismo en el estudio realizado por (Morales & Pailacura, 2019) en su tesis “Estudio del
Comportamiento de una carpeta de rodado Estabilizado con Cloruro de Sodio” donde tuvo por
objetivo mejorar la capacidad de soporte (CBR) y laresistencia a esfuerzo cortante mediante la
adicion de sales (Cloruro de Calcio), para este estudio se afiadié contenido de sales en 0.5%, 1%,
1.5% y 2%. y en todos los porcentajes se vio un incremento de la capacidad de soporte de la
muestra patrén el cual tiene un valor de CBR de 109% a 100% de la maxima densidad seca, €l
valor mas ato se obtuvo con laadicion de 1% de cloruro de calcio con un valor obtenido de 151%,
por lo tanto, con |os resultados presentados se concluye que la adicion de sales (Cloruro de Calcio),
mejorala capacidad de soporte CBR.

En base a esto se establece que realizar una mezcla de suelos, tomando en cuenta una
cantera con concentracion de sales o suelo salino, incrementa la capacidad de soporte CBR del
agregado derio.

Discusion deresultados del Objetivo N°03, Segun € objetivo presentado €l cual consiste
en determinar la resistencia a esfuerzo cortante mediante diferentes proporciones de mezcla de
suelo salino y agregado de rio, para la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado, este
objetivo, busca encontrar la mejora de la resistencia a esfuerzo cortante del agregado de rio,
mezclandolo con un material que le otorgue la cohesion necesaria para cumplir dicho objetivo, de
igual manera determinado las proporciones de las 03 mezclas planteadas del agregado de rio con

la cantera de suelo salino, en la Tabla 26 se aprecialamejorade laresistenciaal esfuerzo cortante
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con respecto a esfuerzo cortante del agregado de rio (Ver Tabla 15), siendo la mezcla 01 con la
proporcion 40%AR — 60%CSS, con e valor més alto obtenido de 2.20 kg/cm2 en promedio,
tomando en cuentaque el esfuerzo cortante del agregado derio solo estainfluenciado por su angulo
de friccién mas no por su cohesiéon por ser nula (Ver Tabla 15), ante esto, todas las mezclas
realizadas presentan cohesion (Ver Tabla 26), haciendo un comparativo con el estudio realizado
por (Morales& Pailacura, 2019) en su tesis “Estudio del Comportamiento de una carpeta de rodado
Estabilizado con Cloruro de Sodio” donde tuvo por objetivo mejorar el CBR y la resistencia al
esfuerzo cortante mediante la adicion de sales (Cloruro de Calcio), para este estudio se afadio
contenido de sales en 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. y en todos |os porcentajes se vio un incremento del
angulo defricciény lacohesi6n, donde lamuestra patrén tuvo un incremento en ambos parametros
gue determina €l esfuerzo cortante, primero e angulo de friccion tuvo una mejora de 32.16° a
39.31° con una adicion de 2% de Cloruro de Calcio, y la cohesién también tuvo una mejora de un
valor de 9.2 kg/cm2 de la muestra patrén hasta un 32.4 kg/cm2, con una adicion del 2% de cloruro
de calcio, por lo tanto, con los resultados presentados se concluyd que a mayor adicion de sales
(2% de cloruro de calcio), tanto la cohesion y € angulo de friccidn incrementan un mayor valor
de dichos parametros.

Cabe resaltar que las 03 mezclas realizadas con materiales del agregado derioy la cantera
de suelo salino, no presentan plasticidad al ser materiales no plasticos (Ver tabla 20), siendo las 03
mezclas materiales no plésticos, ante esto, la cohesion que presentan las 03 mezclas podria estar
influenciadas por la concentracion de sales que presentala cantera del km. 48+950.

En base a esto se determina que realizar una mezcla de suelos, tomando en cuenta una
cantera con concentracion de sales o suelo salino, mejora la resistencia al esfuerzo cortante del

agregado derio.
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5.6 Analisisestadisticos (contraste de hipétesis)

En la presente investigacion se proceso la informacion adquirida en el experimento y se
procedié a realizar € respectivo andlisis de datos obtenidos. En esta parte se presentara los
resultados aun nivel relacional y explicativo a partir de nuestralinea de investigacion teniendo en
cuenta nuestraintension analitica, presentaremos ademas | as pruebas de hipotesis, donde se utilizd
los criterios de causalidad.

Para estainvestigacion, realizaremos la contratacion de la hipétesis anivel descriptivo para
la hipétesis 1 y de nivel inferencial para la hipétesis 2 y 3 usando criterios de causalidad, la
determinacién de nuestra hipotesis HO y H1 estara sujeto bajo pruebas estadisticas para la
determinacién de la normalidad, para €l andlisis del conjunto de datos obtenidos a partir de las
muestras, se determinard si los datos siguen una distribucion normal para ello se redizara el
andlisis por Shapiro-Wilk segun variables de estudio debido a que los datos son menores a 50.
Ademés, verificaremos la naturaleza de la variable, en este caso tenemos variables numéricas
aleatorias por tanto mediremos laintensidad de la relacidn con € coeficiente de correlacion de R
de Pearson en caso de tener datos paramétricos, y € Rho de Spearman en caso de datos no
paramétricos.

5.6.1 Propiedadesfisicasy mecanicas

= Detallado estadistico:

Para la primera hipotesis planteada se realizo un analisis estadistico descriptivo debido a que solo
se buscael cumplimiento delosrequisitos exigidos parala colocacion de una carreterade afirmado
detallados en la EG-2013.

= Contrastacion dela Hipotesis 1:

Para determinar la influencia de las propiedades fisicas y mecanicas en la estabilizacion de una

carretera de afirmado se plantean las siguientes hipétesis:
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Ho (Hipdtesis nula): Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y el agregado de rio no
influyen de manera éptima en la estabilizacion de una carretera anivel de afirmado.

Ha (Hipdtesis alterna): Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y e agregado derio
influyen de manera éptima en la estabilizacion de una carretera anivel de afirmado.

Tabla 36

Valores promedio de las propiedades fisicas y mecanicas del ARy la CSS

Ensayos EG - 2013 Agregado Validez Canter_a Validez
rio suelo salino
Huso granulométrico Nocumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 31.4% Cumple 13.7% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16 % Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP Nocumple 6% Cumple
CBR al 100% delaMDS  Min. 40% 66.6 % Cumple 101.6 % Cumple
Cantidad de sales solubles  --- 0.7 4.0
Cohesion 0.00 0.21
Angulo defriccion 4.7 48.2

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla mostrada se muestra que el agregado de rio no cumple 02 requisitos que exige la EG-
2013 como son €l huso granulométrico y €l indice de plasticidad (ver Tabla 32), adiferenciade la
cantera de suelo salino que cumple todos los requisitos que solicita la EG-2013, ante esto se
demuestra que las propiedades fisicas y mecanicas del agregado derio y la cantera de suelo salino
influyen de manera éptima en la estabilizacién de una carreta de afirmado.

5.6.2 CBR al 100% para 0.1”

= Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan |os detallados resultantes de |os datos registrados
del CBR resultante al 100% de maxima densidad seca para 0.1” en relacion con las diferentes
mezclas de canteras, agregado de rio, cantera de suelo salino, la proporcion de 40% (agregado de
rio) — 60% (cantera de suelo salino), la proporcién de 50% (agregado de rio) — 50% (cantera de

suelo salino) y la proporcion de 60% (agregado de rio) — 40% (cantera de suelo salino).
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Detallado estadistico para el CBR al 100%
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Fuente: Elaboracién propia SPSS

= Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucién de los resultados del CBR a 100% de méxima densidad seca para
0.1 se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de CBR al 100% ante las diferentes mezclas de canteras
pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipotesis dterna): Los resultados de CBR a 100% ante | as diferentes mezclas de canteras no
pertenecen a una distribucion normal.

En e siguiente esquema estadistico se comprueba que los datos pertenecen a una distribucion
normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de
libertad igual a3, donde las significancias no bajan del maximo establ ecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “mezclas de canteras” en funcion de la variable

dependiente “CBR al 100%".
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Tabla 38

Distribucion paramétrica para el CBR al 100%

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Mezcla de canteras Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Valor de soporte C.B. Agregado de rio (AR) 230 3 ; 981 3 734
R. 0.1"(100%) Cantera de suelo 321 3 : 881 3 328

salino (CSS)

40% (AR) + 60% (CSS) 265 3 . 950 3 569

50% (AR) + 50% (CS5) 185 3 . 998 g 923

60% (AR) + 40% (C55) 335 3 . 857 3 260

a. Correccidn de significacian de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Graficadecajas.
En el siguiente diagrama estadistico se apreciala dispersion paralos resultados de CBR a 100%
de maxima densidad seca para cada mezcla de canteras, observando que se cumple con una
dispersion dentro de sus rangos.
Figura 64
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Fuente: Elaboracion propia SPSS
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= Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos norma de los resultados de CBR al 100% se redliza la prueba
bivariada por Pearson, obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor delacorrelacion
por Pearson es de 0.806 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “CBR
al 100%” y la variable independiente “mezclas de canteras” es positiva alta

Tabla 39

Prueba bivariada para el CBR al 100%

Valor de
soporte C.B.
Mezcla de R.0.1"
canteras (100%)
Mezcla de canteras Correlacion de 1 A06
Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 15 15
Valor de soporte C.B. Correlacion de 806 1
R. 0.1"(100%) Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 15 15

** |3 correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Diagramade burbujas:

En € siguiente diagrama estadistico se aprecia la grafica de burbujas con la linea de guste y su
respectiva ecuacion resultante del andlisis de la distribucion normal entre las diferentes mezclas
de canterasy el CBR a 100%, observando un comportamiento parabdlico entre |las variables con

un R2 igual 0.954.
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Figura 65

Diagrama de burbujas para el CBR al 100%
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Fuente: Elaboracion propia SPSS

5.6.3 Esfuerzo cortante (kg/cn?)

= Detallado estadistico:
En e siguiente esquema estadistico se presentan | os detallados resultantes de |os datos registrados
del esfuerzo cortante resultante del ensayo de corte directo en relacion con las diferentes mezclas
de canteras, agregado de rio, cantera de suelo salino, la proporcion de 40% (agregado de rio) —
60% (cantera de suelo salino), la proporcion de 50% (agregado de rio) — 50% (cantera de suelo

salino) y la proporcion de 60% (agregado de rio) — 40% (cantera de suelo salino).



Tabla 40

Detallado estadistico para €l esfuerzo cortante
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Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Distribucion paramétrica:
Para determinar la distribucién de los resultados del esfuerzo cortante del ensayo de corte directo
se plantean las siguientes hipotesis:
Ho (Hip6tesis nula): Los resultados de esfuerzo cortante ante las diferentes mezclas de canteras
pertenecen a una distribucion normal.
Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de esfuerzo cortante ante las diferentes mezclas de canteras
no pertenecen a una distribucion normal.
En e siguiente esquema estadistico se comprueba que los datos pertenecen a una distribucion
normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de
libertad igual a3, donde las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “mezclas de canteras” en funcion de la variable

dependiente “esfuerzo cortante”.
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Tabla 41

Distribucion paramétrica para el esfuerzo cortante

Enlmngorow-smirmoey & lraapriren Wl

Mazcls de cimans | ESEAEHES ar Ty, | Esbdetien T gl L
Estuarzn comante Aqragacic de rio (AR] ) 3 IRA 3 (50
kg’ Caitars da wuals e : 423 3 5

HM[E‘:E!]

4% [AR] -+ 60% (5 5) 218 3 367 3 7an

S8 (AR + S0%{CS8) 203 3 364 3 BT7

S5 JAR) + 408 {C55) 204 3 a3 3 043

& Conacciin de sigrilcacidn de Lilisfars

Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Graficadecajas.
En € siguiente diagrama estadistico se aprecia la dispersion para los resultados de esfuerzo
cortante para cada mezcla de canteras, observando que se cumple con una dispersion dentro de sus
rangos.
Figura 66
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= Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucién de datos normal de los resultados de esfuerzo cortante se realiza la prueba
bivariada por Pearson, obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor delacorrelacion
por Pearson es de -0.504 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente
“esfuerzo cortante” y la variable independiente “mezclas de canteras” es negativa moderada.
Tabla 42

Prueba bivariada para el esfuerzo cortante

Esfuerzo
Mezcla de cortante
canteras (kg/em?)
Mezcla de canteras Correlacion de 1 - 504
Pearson
Sig. (bilateral) 090
N 15 15
Esfuerzo cortante Correlacion de - 504 1
(kg/em?) Pearson
Sig. (bilateral) 030
N 18 16

Fuente: Elaboracién propia SPSS

= Diagramade burbujas:

En € siguiente diagrama estadistico se aprecia la grafica de burbujas con la linea de guste y su
respectiva ecuacion resultante del andlisis de la distribucion normal entre las diferentes mezclas
de canteras y € esfuerzo cortante, observando un comportamiento parabdlico entre las variables

con un R2 igual 0.974.
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Diagrama de burbujas para €l esfuerzo cortante
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VI CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Terminado la investigacion realizada con los objetivos planteados y las hipétesis a
demostrar se llegd alas siguientes conclusiones:

1. El empleo de la proporcién 40%AR — 60%CSS (40% de agregado de rio y 60% de suelo
salino) en la mezcla demostré mejorar la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado
[legando aoptimizar sus propiedades. Respecto alamaxima densidad seca parametro obtenido
del ensayo del Proctor modificado, se apreciaun valor mas alto donde existe mayor porcentaje
de suelo salino en la mezcla de las proporciones realizadas. Respecto al optimo contenido de
humedad, se aprecia el valor més bajo obtenido donde existe mayor porcentaje de suelo salino
en lamezcla de las proporciones realizadas. La capacidad de soporte con el valor méas alto se
obtuvo donde existe mayor porcentaje de suelo salino en la mezcla de las proporciones
realizadas. Respecto a la cohesion en las 03 mezclas con las proporciones establecidas se
obtuvo valores de cohesion influenciados por la cohesién existente en la cantera de suelo
salino, a ser e agregado de rio un suelo no cohesivo. Respecto a angulo de friccion, en la
proporcion 40%AR-60%CSS, se obtuvo €l unico valor por encimadel obtenido del agregado
derio.

2. Respecto alas propiedades fisicas y mecanicas de la cantera de suelo salino y el agregado de
rio, en las 03 mezclas realizadas con las proporciones establecidas se obtuvo suelos no
plasticos, esto por lainfluencia del agregado de rio al ser un suelo no plastico y ser un suelo
no cohesivo. Con respecto a la cantera de suelo salino esta cumple todos los parametros

requeridos para una carretera de afirmado a diferencia del agregado de rio el cua al ser un
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suelo no pléastico incumple el parametro requerido para una carretera de afirmado e cual
solicitaun valor que estd en € rango de 4-9%.

La capacidad de soporte del agregado de rio se ve incrementado al mezclarlo con material de
la cantera de suelo salino en las 03 mezclas con las 03 proporciones establecidas, siendo €l
valor mas ato obtenido la mezcla 03 con la proporcion 40%AR — 60%CSS, en donde se
obtuvo un CBR de 145.5% al 100% de la Méaxima Densidad Seca.

El esfuerzo cortante del agregado de rio es mejorado al mezclarlo con material de la cantera
de suelo salino en las 03 mezclas con las 03 proporciones establecidas, siendo el valor méas
alto obtenido la mezcla 03 con la proporcion 40%AR — 60%CSS, en donde se obtuvo un

esfuerzo cortante de 2.21 kg/cmz2.
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RECOMENDACIONES

Como es de conocimiento a mayores distancias medias de traslado de material al frente de
trabgjo, los costos son muy altos, y los bajos presupuestos que se mangjan para este tipo de
proyectos, por 1o que se recomienda usar materiales cercanos o proximos a frente de trabajo como
es el caso del agregado derio.

Se recomienda buscar una correlacion de valores obtenidos de los siguientes parametros
como son la cohesion de material es determinado con el ensayo de corte directo o €l ensayo triaxial,
y €l indice plastico determinado con los ensayos de los limites de consistencia (limite liquido y
limite plastico), esto para validar la utilizacion de materiales no plasticos, pero que poseen una
cohesion propiadel material con son los suelos salinos.

A lafata de canteras que cumplan todos los parametros que exige la EG-2013 para una
carreterade afirmado en €l tramo de estudio, y con los valores obtenidos del valor de CBR detodas
las mezclas realizadas, donde se obtuvo valores por encimadel 100% que es requisito para suelos
estabilizados con sales descrito en e Manua de Soluciones Basicas de Carreteras no
Pavimentadas, se recomienda la colocacion de un pavimento bésico con recubrimiento.

Deigual maneraalamejoradelaresistenciaal esfuerzo cortante de las mezclas planteadas,
se recomienda la mezcla que tiene la cohesién mas alta, esto para conseguir una adecuada
trabajabilidad de material colocado y obtener una compactacién adecuada del material colocado.

Finalmente, se recomienda continuar lainvestigacion realizando una comparacion entre el
suelo estabilizado con cal o yeso, los cuales mejorarian la estructura del suelo, con productos
guimicos especificos para suel os salinos, suelos con riego controlado para controlar lasalinidad y

mezclas especificas de Suel o-Cemento que ayudan amejorar laresistenciay durabilidad del suelo.
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RESUMEN

La construccién, conservacion o rehabilitacion de carreteras anivel nacional con € pasar
de los afios se ha tornado critico, y uno de los problemas que ha conllevado a esto son la falta de
materiales adecuados segun los requisitos que exige el Manua de carreteras la EG-2013, en €l
tramo de estudio solo se cuenta con depositos aluviales donde existe grandes éreas de explotacion
como son los agregados de rio, € cual la principal deficiencia de estos materiales es la falta de
cohesion a ser materiales no plasticos, ante esto se ha propuesto la mejora de este material
mediante |la estabilizacion de suelos realizando la mezcla de suelos, y para megjorar la falta de
cohesion del agregado de rio se hizo uso del material de la cantera de suelo salino.

La investigacion realizada denominado “Estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado
con mezcla de suelo salino y agregado de rio, Sector Macacona — Arequipa”, € cua tiene como
objetivo general mejorar la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado con la mezcla de
suelo salino y agregado de rio en el Sector de Macacona— Arequipa.

La metodologia aplicada fue el método hipotético - deductivo, € cua consiste en la
contratacion de hipétesis, un tipo de investigacion aplicada, a lo que se aplicd un disefio
experimental parael cua serealizd 03 mezclas de los materiales de la canterade suelo salino y e
agregado de rio, buscando una proporcion que incremente y mejore la capacidad de soporte y la
resistencia a esfuerzo cortante del agregado de rio respectivamente, esto para una carretera de
afirmado, se considerd 03 proporciones de mezcla de materiales, la primera 40% AR — 60%CSS,
la segunda 50%AR — 50%CSSy latercera 60%AR — 40%CSS.

L os resultados obtenidos fueron un incremento del CBR en las proporciones de las 03
mezclas planteadas, en la mezcla 01 se obtuvo en CBR de 145.5%, en lamezcla 02 un CBR de
135.4% y en lamezcla 03 un CBR de 127.1%, todo esto al 100% de la M&xima Densidad Seca
con una penetracion de 0.1”, asi también se obtuvo una mejora de la resistencia al esfuerzo
cortante, teniendo como pardmetro principal para mejorar la trabgabilidad del materia
estabilizado la cohesion, los valores obtenidos fueron para la mezcla 01 una cohesion de 0.25
kg/cm?, paralamezcla 02 unacohesion de 0.23 kg/cm? y paralamezcla 03 se obtuvo una cohesion
de 0.20 kg/cm?.

Palabra clave: Agregado de rio, cantera de suelo salino, estabilizacion de suelos, afirmado,

capacidad de soporte, resistencia a esfuerzo cortante, cohesion.



ABSTRACT

The construction, conservation or rehabilitation of highways at a national level over the
years has become critical, and one of the problems that has led to this is the lack of adequate
materials according to the requirements demanded by the Manual of highways the EG- 2013, in
the study section there are only alluvial deposits where there are large areas of exploitation such
as river aggregates, and given the deficiency of the requirements demanded by EG-2013, it has
been proposed to improve this material through the Soil stabilization through soil mixing, and to
improve the deficient properties of the river aggregate, material use was made from the saline soil
quarry.

The research carried out called " Stabilization of aroad at the level of the affirmed with a
mixture of saline soil and river aggregate, Sector Macacona - Arequipa’, which has as a genera
objective to improve the stabilization of aroad at the level of the affirmed with the mixture of soil.
saline and river aggregate in the Sector of Macacona - Arequipa,

The methodology applied was the hypothetical - deductive method, which consists of the
hiring of hypotheses, atype of applied research, to which an experimental design was applied for
which 03 mixtures of the materials of the saline soil quarry were made and the river aggregate,
looking for a proportion that increases and improves the support capacity and the shear strength of
the river aggregate for the stabilization of a paved road, respectively, this for a paved road, 03
mixture proportions of materias, the first 40% AR — 60% CSS, the second 50% AR — 50% CSS
and the third 60% AR — 40% CSS.

The results obtained were an increase in CBR in the proportions of the 03 mixtures
proposed, in mixture 01 a CBR of 145.5% was obtained, in mixture 02 a CBR of 135.4% and in
mixture 03 a CBR of 127.1%, al this at 100% of the Maximum Dry Density with a penetration of
0.1, thus an improvement in shear strength was also obtained, having cohesion as the main
parameter to improve the workability of the stabilized material, the values obtained were for the
mixture 01 a cohesion of 0.25 kg/cm2, for mixture 02 a cohesion of 0.23 kg/cm2 and for mixture

03 acohesion of 0.20 kg/cm2 was obtained.

Keywords. River aggregate, saline soil quarry, soil stabilization, affirmed, bearing capacity, shear

strength, cohesion.



INTRODUCCION

En e Per( se cuenta con unagran red vial, €l cual es el motor importante para el progreso
y €l bienestar econdmico y socia de las regiones, para esto es importante contar con materiales
adecuados para la construccion, conservacion y mantenimiento de nuestras carreteras, esto a lo
largo del territorio nacional. La construccion de carreteras mejora la conectividad entre diferentes
regiones del pais, facilitando €l acceso a éreas remotasy contribuyendo a la integracién nacional.
Ademas, juegan un papel crucial en el desarrollo econdmico al facilitar el transporte de bienesy
personas, mejoran la eficiencia del comercio y la movilidad, permitiendo un flujo més répido de
mercancias y reduciendo los costos logisticos. También al ser modernasy seguras se contribuye a
reducir los accidentes de tréfico y mejorar la seguridad vial. En el Per(, donde hay éreasruralesy
comunidades remotas, la construccion de carreteras es esencial para mejorar las condiciones de
vida de las personas que viven en estas zonas, ya gue, facilita el acceso a servicios basicos como
atencion médica, educacion y transporte. (Canaza & Ubaldo, 2020)

Por lo que lafaltade materiales de construccion adecuados conlleva aretrasos en las obras,
baja calidad en lainfraestructura que queda con susceptibilidad a dafios y presentaria una vida Gtil
corta, se requeririan costos adicionales al realizar mantenimientos continuos a largo plazo y se
presentaria un impacto ambiental negativo al no extraer materiales locales de una manera
sostenible. Es asi que en varios casos ante la falta de un material adecuado, se ha venido
implementando desde hace muchos afios atrés lametodol ogiareferidaala Estabilizaci 6n de suel os,
ya sea con lainclusién de un aditivo externo o la mejora mediante la mezcla de suelos, donde se
busca la mejora de las propiedades fisicas- mecanicas de los materiales a utilizar, como son la
plasticidad encargada de otorgarle cohesion de particulas, asi como laresistencia relacionada con

€l ensayo de la capacidad de soporte relativo CBR. (Elizondo Arrieta, 2009)



Ante esto el tramo de estudio ubicado en laRed Via Vecina N°AR-504, en €l Distrito de
Jaqui, Provinciade Caraveli, Region Arequipa, siendo una carretera de tercer orden, que alafecha
estaviase encuentraanivel detrochaen cual se encuentraen condiciones pésimas, por €l deterioro
originado por los vehicul os pesados que ingresan y salen alas mineras que conlleva esta via, para
esto se hace necesario la colocacion de una carretera, el cua tenga un mejor comportamiento
estructural que ayude a soportar las cargas de los vehiculos pesados, evitando e deterioro
prematuro de esta via de acceso, siendo una carreteraanivel de afirmado el cual cumple con estas
caracteristicas, para esto se hard uso e empleo de materiales granulares de los depdsitos aluviaes
donde se tiene agregado de rio y depdsitos por gravedad como la cantera de suelo salino, ambos
con grandes areas de explotacion. Parala utilizacion de estos materiales en la construccion de una
carreteraanivel de afirmado, se hace la pregunta ¢Coémo mejorariala estabilizacion de una carretera
a nivel de afirmado con la mezcla de suelo salino y agregado de rio, Sector Macacona-Arequipa?
Planteandose como hipétesis que la mezcla de suelo salino y e agregado de rio mejoran la
estabilizacion de unacarreteraanivel de afirmado en el Sector Macacona, Arequipa. (Elizondo Arrieta,
2009)

Ante esto, la presente investigacion busca como objetivo mejorar la estabilizacion de una
carretera a nivel de afirmado con la mezcla de suelo salino y agregado de rio, Sector Macacona,
Arequipa, y asi evitar €l deterioro prematuro que ocasiona los vehiculos pesados que ingresan y salen
por estavia de acceso.

Parallevar acabo los objetivos planteadosy comprobar |as hipétesis, lasiguiente investigacion
quedo estructurado en 07 apartados, El primero, “Problema de investigacion” se planteala descripcion
de larealidad problematica, se formulo los problemas generales y especificos, objetivos generales 'y
especificos, la justificacion y las limitaciones que tuvo la presente investigacion. En segundo lugar

“Formulacion de hipotesis”, aqui se plante6 las hipotesis generales y especificos, asi como las variables



independiente y dependiente, y laoperacionalizacién de variables. En el tercer lugar “Marco Tedrico”,
se ofrece un detallado concepto de la teoria referida a tema que es la estabilizacion de suelos y su
aplicacion en el disefo de un suelo estabilizado con mezcla de suelos. En cuarto lugar “Metodologia”
aqui serealizo € tipo, nivel y disefio de lainvestigacion, asi como la poblacion y la muestra incluido
las técnicas de recoleccion de datos. En el quinto apartado “Disefio experimental”, aqui se empez6 con
el desarrollo de la investigacion tomando en cuenta las hipoétesis planteadas para contrastarlas. En el
sexto apartado “Analisis, resultados y discusiones” aqui se realizé el andlisis de los resultados
obtenidos en el desarrollo experimental. En el apartado siguiente “Conclusiones y Recomendaciones”
agui se dalas conclusiones més resaltantes de | os resultados obtenidos, asi como las recomendaciones
para futuras investigaciones referidas al trabajo de investigacion, y por ultimo se hizo la bibliografia.

(Canaza & Ubaldo, 2020)



|  PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Descripcion delarealidad problematica

La construccion de carreteras en € Pert se ha convertido en parte importante para el
desarrollo econdmico y social de la poblacion. A laactualidad segun la Infraestructura Vial de la
Red Vecina del SINAC al 31 dejulio del 2021 se tiene un 2.3% de la via pavimentada a nivel
nacional esto quiere decir que existe un déficit de 97.7% de lared vial nacional sin pavimentar €l
cua se encuentra en condicion de afirmado sin afirmar y trocha carrozable los cuales estan
incluidos en rango de carreteras de bajo volumen de transito. (Elizondo Arrieta, 2009)

En laactualidad el tramo de estudio cuenta con una via de acceso construido con material
propio del terreno natural, el cual se encuentra en pésimas condiciones afaltade un mantenimiento
delavia, si bien en lazonade estudio las precipitaciones pluviaes son escasas 0 minimas durante
todo €l afio, el mayor deterioro de la via se da por € paso de vehiculos pesados hacia las minas
gue conlleva dicha carretera.

Ante esta problematica urge la necesidad para la colocaciéon de un material de afirmado
gue, por su caracteristicas fisicas y mecanicas, serian de mejor aporte en cuanto a la durabilidad
de lavia existente, para soportar |as cargas vehiculares.

Para la implementacion de un material de afirmado surge otra problemética, el cual esla
fata de canteras que cumplas las especificaciones requeridas en e Manual de Carreteras,
Especificaciones Técnicas Generaes parala Construccion EG-2013. (MTC, 2013)

En & tramo de estudio los materiales que mas predominan en cuanto a volumen son los
depdsitos aluviales, lugar donde se concentra en mayor volumen el agregado de rio (AR), los
cuales estan compuesto por una mezcla de gravay arena los cual es son depositados naturalmente

por lasfuerzas erosivas del aguay del viento, son materiales de facil acceso para su extraccion por



encontrarse en todo el borde de lacarretera, en cuanto a sus caracteristicas presentan unagradacion
deficiente, otra de sus caracteristicas de los agregados de rio es su falta de plasticidad ante lafata
de arcillas en su composicion, los cuales son los encargados de darle la cohesién necesaria para
otorgarle al material unaresistenciaa desgastey alavez unaresistenciaal esfuerzo cortante.
Ante los problemas existentes para la colocacion de un material de afirmado en e tramo
de estudio se plantea |a estabilizacion del agregado de rio mediante la mezcla con otra cantera que
le otorgue |a cohesi6n necesaria paraincrementar su capacidad de soporte y mejorar su resistencia
al esfuerzo cortante, y asi incrementar el tiempo de vida Gtil de la carretera del tramo de estudio,
considerando le menor distancia de traslado y por sus caracteristicas fisicasy mecanicas lacantera
para la estabilizacion de |la carretera de afirmado es la cantera de suelo salino. (MTC — SINAC,
2021)
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General
¢Cudl esd efecto delamezclade suelo salino y agregado de rio en la estabilizacion de una
carreteraanivel de afirmado, Sector Macacona-Arequipa?
1.2.2 Problemas Especificos
- ¢Cbmo influyen las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y €l agregado de rio
en la estabilizacion de una carreteraanivel de afirmado?
- ¢En qué proporciéon de mezcla de suelo salino y agregado de rio se incrementaria la
capacidad de soporte del agregado derio, parala estabilizaciéon de una carretera anivel de

afirmado?



- ¢Enqué proporcién de mezcla de suelo salino y agregado de rio se mejorarialaresistencia
al esfuerzo cortante del agregado de rio, parala estabilizacion de una carretera a nivel de
afirmado?

1.3 Objetivosdelalnvestigacion
1.3.1 Objetivo General
Evaluar € efecto de lamezcla de suelo salino y agregado de rio en la estabilizacion de una
carreteraanivel de afirmado, Sector Macacona, Arequipa.
1.3.2 Objetivos Especificos
- Andlizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y el agregado de rio, en la
estabilizacion de una carreteraanivel de afirmado.
- Obtener la capacidad de soporte mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo
salino y agregado derio.
- Determinar laresistencia a esfuerzo cortante mediante diferentes proporciones de mezcla
de suelo salino y agregado de rio.
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion Practica

La presente investigacion busca una solucion a la falta de un material adecuado para la
construccion de unacarretera de afirmado en el tramo de estudio, ante la deficiencia de parametros
gue rige la norma peruana, estos parametros estan relacionados con las propiedades fisicas y
mecanicas del material, los cuaesinfluiran en | as propiedades bésicas de una carretera de afirmado
como la estabilidad, resistencia a desgate, la impermeabilidad y |a trabajabilidad, propiedades
basi cas rel acionadas directamente con ladensidad, capacidad de soportey laresistenciaal esfuerzo

cortante del material compactado y terminado. Por ello se opta por el empleo de suelo salino con



agregado de rio en diferentes proporciones y asi determinar si la estabilizacion de la carretera a
nivel de afirmado en lazonade estudio proporciona propiedades 6ptimas para su buen desempefio.
Estos resultados podran ser empleados como guia en |la estabilizacion de suelos que presenten las
mismas caracteristicas y problemas del suelo en estudio.

1.4.2 Justificacion Metodoldgica

Ante lafalta de estudios de investigacion de materiales |os cual es contienen concentracion
de sales, e estudio pretende contribuir a la utilizacion de estos materiales por su gran aporte,
debido a la cohesion que se les otorga a materiales no plasticos, esto para la colocacion de una
carretera de afirmado.

Los instrumentos utilizados para la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
material de afirmado estabilizado mediante la mezcla de suelos, estan descritas en las normas
nacionales e internacionales.

1.5 Limitacionesdelalnvestigacion
1.5.1 Delimitacion Conceptual

Lasiguiente investigacion estd enmarcado al area de geotecniay pavimentos referidos ala
teoria de estabilizacion de suelos donde se tomara muestras de la Cantera de suelo salino km.
48+950 ubicado en laRutaN° AY-115y & Agregado derio del km. 01+000 ubicado en laruta N°
AR-504, esto para la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado en e Tramo: Emp. AR-
103 - Macacona.

1.5.2 Delimitacion Espacial

El tramo de estudio paralaestabilizacion de unacarreteraanivel de afirmado esta ubicado

en el Distrito de Jaqui, Provinciade Caraveli, Region Arequipa. El agregado de rio se obtendra de

una cantera de la Provincia de Caraveli, tomando como referencia kildmetro de inicio € distrito
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de Jaqui e km. 00+000, el cual coincide con el km. 29+000 del Corredor Vial Cora Cora, Y la
cantera de suelo salino estd ubicada en € Distrito de Sancos, Provincia de Lucanas, Region
Ayacucho. Tomando como referencia kilometraje de inicio el Distrito de Y auca km. 00+000, esta
cantera esta ubicada dentro del tramo Piedras Blancas — Jaqui,

1.5.3 Deéimitacion Temporal

Lainvestigacion se realizd en los meses de abril, mayo, junio y julio del 2022.
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Il FORMULACION DE HIPOTESIS
2.1 Hipotesis
2.1.1 Hipétesis General
La mezcla de suelo salino y e agregado de rio tienen un efecto positivo para la
estabilizacion de una carreteraanivel de afirmado en el Sector Macacona, Arequipa.
2.1.2 Hipotesis Especificas
- Laspropiedades fisicasy mecanicas del suelo salinoy € agregado de rio son Optimasen la
estabilizacion de una carreteraanivel de afirmado.
- Lasproporciones de mezcla de suelo salino con €l agregado de rio incrementala capacidad
de soporte del agregado derio.
- Las proporciones de mezcla de suelo salino con el agregado de rio megjoralaresistencia al
esfuerzo cortante del agregado de rio.
2.2 Variable
2.2.1 Variable Independiente
Mezcla de suelo salino y agregado de rio (en diferentes proporciones planteadas).
2.2.2 Variable Dependiente
Estabilizacién de una carretera a nivel de afirmado (propiedades, capacidad de soporte y

resistencia al esfuerzo cortante)



2.3 Operacionalizacion de Variables
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VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
Mezclade suelo | Consiste en combinar dos o més Las propiedades fisicas, DIMENSION 1 Indicador 1
sdinoy suelos con distintas propiedades mecanicasy quimicasde | Proporciones ¢ 40% AR - 60% CSS
agregado derio | fisicas, mecanicasy quimicas con €l los suelos, seran e 50% AR — 50% CSS
objetivo de mejorar |as propiedades determinados con ensayos e 60% AR — 40% CSS
geotécnicas de una capa de suelo geotécnicos de DIMENSION 2 Indicador 1 Razén o Proporcion
resultante de lacombinacién. (Rocha | granulometria, limites de Propiedades fisicas « Andlisis granulométrico (MTC E 107)
Yupanqui, 2019) plasticidad, Proctor « Limitesliquido (MTC E 110)
g?:;{;ﬁ;zi;gme ' « Limito pléstico (MTC E 111)
. DIMENSION 3 Indicador 1
laboratorio - —
Propiedades ¢ Desgaste de los Angeles (MTC E 207)
mecanicas e CBR (MTCE 132)
e Cohesion (NTP 339.171)
e Angulo de Friccién (NTP 339.171)
Estabilizacién La estabilizacion en la construccion Las dimensiones DIMENSION 1 Indicador 1
deunacarretera | de pavimentos nuevos o planteadas seran Capacidad de soporte | e CBR(MTC E 132)
anivel de rehabilitacion de pavimentos determinadas con ensayos
afirmado existentes consiste en mejorar la geotécnicos realizados en DIMENSION 2 Indicador 1
Ssrnsg)zitdagzs nggd:n:si como Irgg?\?ooi nmd?dc;rgf I?); Resistenciad * Conhesion (NTP 339.171)
esfuerzo cortante e Angulo defriccion (NTP 339.171)

incrementar la capacidad de soporte y
laresistencia a esfuerzo cortante de
la superficie compactada (Austroads,
2006).

cuales son CBRYy corte
directo.

Razdn o Proporcién




11 MARCO TEORICO
3.1 Antecedentesdel Problema
3.1.1 A Nivel Nacional

(Aguilar Condori, 2018), realizo latesis para optar €l titulo profesiona de Ingeniero Civil
en laUniversidad Andina Néstor Caceres V elasquez de Juliaca que tiene por titulo “Mejoramiento
de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de la cantera Taparachi mezclados con
Agregados procesados para la construccion de pavimentos en la ciudad de Juliaca” donde el
objetivo principal fue encontrar una mezclaadecuada de ambas canterasy ver como influyey varia
el CBR de la cantera Taparachi, mezclado con €l suelo de la cantera Cabanillas. La metodologia
aplicada se baso en realizar una mezcla de ambos suelos considerando |os porcentajes de mezcla
25%-75%, 50%-50% y 75%-25% de |a cantera Taparachi y Cantera Cabanillas respectivamente.
Las conclusiones fueron que la mezclas donde se dio un incremento del CBR de la cantera
Taparachi fueron las mezclas 50%-50% y 25%-75% Cantera Cabanillas y Cantera Taparachi
respectivamente, donde se obtuvieron valores de 80% y 93% respectivamente.

(Fernéndez Riva, 2018), realizo latesis para optar € titulo profesional de Ingeniera Civil
en la Universidad Nacional Toribio Rodriguez De Mendoza de Amazonas que tiene por titulo
“Estabilizacion de suelos arcillosos mediante adicion de cloruro de sodio (NaCl) para uso de vias
terrestres. Estudio de casos: Suelos de Chachapoyas, 2016” donde el objetivo principal de la
siguiente investigacion fue determinar la cantidad optima de cloruro de sodio para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso. La metodologia aplicada se basd en realizar
unadosificacién de cloruro de sodio en |os siguientes porcentajes 2%, 5%, 10%. 20%, 30% y 50%
en peso del suelo arcilloso, gecutando los ensayos con los procedimientos normados. Las

conclusiones obtenidas fueron gue para una muestra patron con un limite liquido de 64.4% con
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una adicion de cloruro de sodio de 50% el limite liquido se redujo a 29.5%, € limite pléastico
aumento en un valor maximo de 28.2% con la adicion de 5% de cloruro de sodio, disminucion del
indice plastico con un valor minimo de 9.4% con la adicion del 50% de cloruro de sodio, aumento
delamaximadensidad secaasi como ladisminucion del optimo contenido de humedad con valores
de 1.917 g/lcm3 y 6.8% respectivamente.

(Luna Enriquez & Y zaguirre Caballero, 2019), redizaron la tesis para optar € titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universdad Cesar Vallgo € cual tiene por titulo
“Estabilizacion de la red vial vecinal AN-873 — 0+000 AL 2+400 km con cloruro de sodio
proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Ancash - 2019” donde presentaron como objetivo
determinar como €l cloruro de sodio proveniente del aguade mar influye en la estabilizacion dela
red vecinal AN-873. Lametodol ogia aplicada se baso en realizar |a caracterizacion de unamuestra
patron el cual se obtuvo los siguientes valores. Clasificacion SUCS y AASHTO determino un
suelo limo arenoso con denominacion de regular a malo, un suelo no plastico con pardmetros de
la méxima densidad seca de 2.046 g/cm?, optimo contenido de humedad de 12.10% y un CBR de
8.29%, a estos resultados se realizé 02 dosificaciones con cloruro de sodio proveniente del agua
de mar con porcentajes de 5%y 7% del peso total de lamuestra. Y las conclusiones obtenidas se
detallan a continuacion, con la adicion del 7% del aditivo se obtuvo parametros no satisfactorios
en cuanto a su CBR, donde se obtuvo un valor de 7.55% valor por debajo de la muestra patrén y
con laadicion del 5% de cloruro de sodio hubo un incremento del CBR en un 93.73% delamuestra
patrén, €l valor obtenido fue de 16.06%.

(Quiroz Alcantara, 2020), realiz6 la tesis para optar € titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo que tiene por titulo “Estabilizacion de suelos con cloruro

de sodio, en el camino de bajo volumen de transito desde el caserio Los Tubos hasta €l caserio
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Pozo Cuarentena, Distrito de Morrope, Provincia de Lambayeque, Departamento Lambayeque”
donde € objetivo principa delasiguiente tesis fue determinar como el cloruro de sodio influye en
la estabilizacion de un suelo areno arcilloso. La metodologia aplicada fue la caracterizacion del
suelo areno arcilloso en su estado natural y con la adicion del cloruro de sodio en porcentajes de
1, 1.5y 2%, los ensayos realizados fueron los siguientes: granulometria, contenido de humedad,
limites de Attemberg, contenido de humedad, contenido de sales, peso especifico, Proctor
modificado y California Bearing Ratio. Las conclusiones que se obtuvieron son las siguientes, con
la adicion del cloruro de sodio en 1%, 1.5% y 2% se vio los siguientes resultados. disminucion
leve del limite liquido, limite pléstico y el indice plastico en un 0.70%, 0.43% y 0.45%
respectivamente, respecto a CBR existe un aumento leve de 0.35% en comparacion ala muestra
patron.

(Mendez Cerna, 2021) realizé la tesis para optar por €l titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Cesar Valego que tiene por titulo “Estabilizacion de suelos arcillosos para el
mejoramiento de la subrasante adicionado cloruro de sodio, tramo Primorpampa — Cascapara,
Y ungay, Ancash 2021 donde el objetivo principal de este estudio se basd en determinar como €l
cloruro de sodio influye en la estabilizacién de |a subrasante del tramo de estudio. Lametodologia
aplicada fue la caracterizacion del suelo arcilloso para conocer 1os parametros que influyen en su
capacidad de soporte relativo (CBR) y su plasticidad (Indice Plastico) para luego redlizar una
comparacion de valores con la adicién de cloruro de sodio en los porcentajes de 1.5%, 3%y 4.5%,
los parémetros obtenidos de la muestra patron fueron las siguientes: indice pléstico de 14% y un
CBR de 5.8%. Las conclusiones fueron las siguientes, con la adicion de 1.5%, 3.0% y 4.5% del

aditivo se obtuvieron los siguientes valores, con respecto al indice pléstico se obtuvo vaores de
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12%. 11%Yy 12%y con CBRs de 6.3%, 6.5% Yy 6.0% respectivamente de |os porcentajes de cloruro
de sodio afiadidos.
3.1.2 A Nivel Internacional

(Cadtillo Parra, 2017) redlizé la tesis para optar por el grado de Master en Ingenieria en
Viaidady Transportes paralaUniversidad de Cuencaquetiene por titul o “Estabilizacion de suelos
arcillosos de Macas con valores de CBR menor a 5%y Limites Liquidos superiores al 100%, para
utilizarlos como Subrasantes en Carreteras” € objetivo principal de esta investigacion fue la
utilizacion de nuevas alternativas para mejorar las propiedades del suelo natural. La metodologia
gue se empled en este estudio se basod en la adicion del aditivo al terreno natural el cua tenialas
siguientes caracteristicas, limite liquido superior a 100%, humedad natural mayor a 140%, CBR
menor a5%, las dosificacionesde cal viva usadas fueron en porcentgjes de 10%, 20%. 30% y 40%.
En los resultados obtenidos de la siguiente tesis se comprobd |a reduccion de la humedad natural
de 3,12% por porcentaje de cal afiadida, asi como € incremento del CBR en 15.8% por porcentagje
de cal anadida, estos valores obtenidos fueron para un porcentagje de 16% de cal viva

(Caballero Chaves, 2017) realiz6 un estudio paraoptar por € grado de Master en Ingenieria
- Geotecnia en la Universidad Nacional de Colombia e cual lleva por titulo “Estabilizacion
guimica con silicato de sodio del material de préstamo de la via La Primavera — Bonanza — La
Venturosa en el Departamento del Vichada” donde como objetivo principal de estainvestigacion
se exploré métodos de mejoramiento abajo costos con suel os propios de laregién, donde se evalué
laresistenciay durabilidad se suelos arcillosos de la regién con la adicién de silicato de sodio. En
la metodologia de este estudio se realizo la caracterizacion del materia arcilloso color rojizo en
02 puntos donde se obtuvo los siguientes parametros, limite liquido de 31% y 37%, indice plastico

de 13% y 19%, angulo de friccion de 16° y 21°, cohesion de 0.61 y 0.12 kg/cm?, resistencia al
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corte de 0.12 y 0.45 kg/cm?, para esto se afiadié 15%, 25% y 50% de silicato de sodio en el agua
de compactacion. En los resultados obtenidos se detalla el aumento del médulo de elasticidad de
595 1659kg/cm?, con 50% de silicato de sodio, y con adiciones de 15% Yy 25% de silicato de sodio
igual hubo aumento en laresistenciay rigidez del suelo con valores de 595kg/cm? a 924 y 1348
kg7cm? respectivamente.

(Morales & Pailacura, 2019) realizaron un articulo cientifico en la Universidad Catdlica
del Norte e cua lleva por titulo “Estudio del Comportamiento de una carpeta de rodado
estabilizada con Cloruro de Sodio” donde e principal objetivo fue mejorar las propiedades
mecanicas como la capacidad de soporte CBR y la resistencia a esfuerzo cortante mediante la
adicion de cloruro de sodio. La metodologia de este trabajo fue realizar primeramente ensayos al
material como el Proctor modificado, CBR, Triaxial y absorcién de humedad, esto para determinar
laincidencia del CaCl en las propiedades mecanicas del suelo. Los resultados obtenidos fueron
con 1.5% de CaCl> incremento de la méxima densidad seca (2.33g/cm3) y reduccién del optimo
contenido de humedad (5.2%), también se presentd un incremento del angulo de friccion y
cohesion para un 2% de CaCl2 con un curado de 5 dias, se obtuvo un ¢ = 40.7° y una cohesion de
50 kPa, y para el ensayo de CBR con la adicién de 1% de CaCl2 se obtuvo un incremento del CBR
de 109 a 151% al 95% de la Méxima Densidad seca.

(Gutierrez, Vargas, Marulanda, & Rolando, 2020) realizaron un trabajo de grado para optar
por e titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Cooperativa de Colombia de titulo
“Estabilizacion de Afirmado con Ceniza proveniente de desechos de Cascarilla de Café para
Aplicar en Suelos de Construccién de Vias” donde € principal objetivo de lainvestigacion fuela
utilizacion de cenizas provenientes de los desechos de la cascarilla del Café para aumentar la

resistencia ala compresion y mejorar las propiedades fisico mecanicas de la capa de afirmado. La
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metodol ogia aplicada fue caracterizar |la muestra patron con los ensayos de granulometria, Proctor
modificado, CBR y desgaste de la méaquina de |os angel es donde se obtuvieron una gradacion del
material A-38 Y A-25 seglin la norma Invias norma colombiana, un Proctor modificado con los
pardmetros de densidad seca maxima de 2.003 g/cm? y una 6ptima humedad de 9.6%, seguido de
un CBR de 19% y un desgaste en la maquina de los angeles de 26%, con estos valores se hizo 3
dosificaciones de la ceniza provenientes de los desechos de las cascarillas de café de 4%, 8% y
14%. Los resultados obtenidos en la siguiente tesis se dan solo en los ensayos de Proctor
modificado y CBR, en los pardmetros del Proctor modificado se vio un incremento de la densidad
secamaximay €l optimo contenido de humedad teniendo el valor mas ato con la adicion del 8%
delaceniza, respecto al CBR sevio unareduccion del CBR en el 4% de adicidn dela cenizadonde
se obtuvo un valor del 17%, el incremento mas alto se dio con la adicion del 14% de la ceniza
donde se obtuvo un valor de 27%.

(Alarcdn, Jiménez, & Benitez, 2020) realizaron un articulo cientifico para la Revista de
Ingenieria de la Construccion que tiene por titulo “Estabilizacion de Suelos mediante el uso de
lodos aceitoso” que como objetivo principal fue la utilizacién de lodos aceitosos para mejorar las
propiedades mecanicas de material granular para afirmado. Como conclusion se obtuvo un
porcentgje éptimo de lodo aceitoso de 6%, este porcentaje incrementa en un 40% e mdédulo
resiliente del material tratado en comparacion del material sin tratar, para una subrasante se
recomienda un porcentaje de 4% de lodo aceitoso €l cual incrementa en 37% €l valor del CBR,
también se obtuvo una reduccion del limite plastico de 8% a 0%. Como se puede apreciar en los
antecedentes descritos 10 que se busca en una estabilizacion de suel os es mejorar sus propiedades

como laresistencia, compresibilidad o durabilidad.
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3.2 BasesTeoricas
3.21 Suelos

Los suelos son particulas minerales que en el tiempo ha sufrido dos fenémenos para su
existencia, lafragmentacion mecanicay unaalteracion quimicacomo el feldespato del granito que
se convierte en arcillatodo esto producto de rocas preexistentes. (Rico Rodriguez & Del Castillo,
2000).

En lageotecniael suelo adiferenciadelaroca sufre unamodificacién bien marcada cuando
estos materiales estan expuestos a la presencia de agua, de igual manera el suelo es considerado
como soporte importante en las obras de infraestructura, ante esto se hace indispensable estudiar
su comportamiento ante las modificaciones que son originadas por el hombre considerando las
obras de infraestructura vial como las carreteras (Bafion & Bevia Garcia, 2000).

3.2.2 Formacién de depésitos naturales de suelos

Debe de ser de conocimiento que para el Ingeniero Civil los depdsitos de suelos naturales
son extraordinariamente variados. Por tal motivo un depésito natural de suelo no debe considerarse
uniforme, para evitar situaciones desfavorables en un proyecto, €l Ingeniero Civil debe conocer
las caracteristicas de |os depodsitos naturales (Diaz Rodriguez, 2019).

L as fuentes de depdsitos natural es de materiales locales son la opcion mas viable, ya que
esto influye en e bajo costo de construccion. En lo que respecta estos costos se incluyen los
componentes en el siguiente orden; lacompradel material, levantamiento del deposito de material,
el procesamiento de materiales mediante ensayos de laboratorio, €l transporte del material y por
ultimo la colocacion del material en € frente de trabajo, donde todos estos componentes

determinaran la calidad de la construccién requerida (Austroads, 2009).
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3.2.2.1 Depositos de suelos edlicos

Depositos de suelos que son producto del arrastre producido por € viento, estos suelos
desplazados general mente adoptan la forma de dunas (ver Figura 1) (Diaz Rodriguez, 2019).
Figural

Dunas formadas por €l arrastre que origina los vientos.

Fuente: Fuente propia

3.2.2.2 Depositos por gravedad

También conocidos como coluvion, son depositados generados por desprendimiento, desde
diminutos fragmentos como arenas y limos hasta grandes masas de rocas, suelos que han sido
acarreados por accion de la gravedad a laderas més estables tal como se detalla en la (ver Figura

2) (Diaz Rodriguez, 2019).
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Figura2

Vista satelital deposito por gravedad Distrito de Sancos — Ayacucho

Fuente: Google earth |
3.2.2.3 Depositosaluviales

Los depdsitos aluviales suelen ubicarse en quebradas y superficies topogréficas mas
amplias, adiferenciadelos depdsitos coluviales el espesor de los estratos es mayores, estos suelos
nacen por laaccion de riosy arroyos (ver Figura 3) (Das, 2015).
Figura3

Vista satelital de un depésito aluvial Distrito de Jaqui — Arequipa.

Fuente: Google earth
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3.2.3 Tiposde suelos

Existen distintas formas de clasificar el suelo que afuturo se estableceran otras maneras de
clasificar, pero en una primera aproximacion los suelos son clasificados por la naturaleza de la
roca madre y tamafio de las particulas que lo componen (Bafién & Bevia Garcia, 2000).

El tamafio de particulas que componen un suelo sera determinado por su granulometria
definida en un intervalo de medidas (ver Figura 4). Divididos en suelos granulares, suelos
cohesivos donde estan incluidos los limos y arcillasy 1os suelos organicos.

Figura4

Curva granulométrica de un suelo
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Fuente: (Bafion & Bevia Garcia, 2000)
3.2.3.1 Suelosgranulares

Este tipo de suelos donde | as particul as de agregado son no cohesivas, se caracterizan por
poseer una buena capacidad portante y tener una permeabilidad elevada, esta caracteristicaorigina
la evacuacion répida del agua originada por las cargas externas, el cua dependera del tamafio de

las particulas del agregado (Banon & Bevia Garcia, 2000).
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Se diferencian en dos grupos: uno conformado por gravasy €l otro por las arenas que viene
dadapor lafraccion del material pasante de 2mm, este tamarfio descrito se determinacon el ensayo
de andlisis granulométrico (Bafion & Bevia Garcia, 2000).
3.2.3.2 Suelosfinos o cohesivos

Suelo donde como caracteristica importante es la cohesion, €l tamafio de sus particulas es
inferior a0.08mm. Lacohesion es el parametro importante el cual incrementalaresistenciaal corte
o de cizalla en la estabilidad de taludes (Bafion & Bevia Garcia, 2000).

De igual manera de diferencian en dos grupos de los cuales se consideran a los limos que
son particulas con un tamafio comprendido de 0.02 a 0.002mm, producidos por la desintegracién
de rocas (origen fisico), y €l otro grupo donde se considera las arcillas compuestas por particulas
de agregado microscopicas las cuales son procedentes de la meteorizacion quimica de las rocas
(Bafion & Bevia Garcia, 2000).
3.2.3.3 Suelosorganicos

Suelos formados por |a descomposicion de restos de materia organica de origen animal y
vegetal, que por sus caracteristicas son suel os altamente compresiblesy de baja capacidad portante
(Bafion & Bevia Garcia, 2000).
3.2.3.4 Suelos Salinos

Como primer requisito que se necesita parala formacion de suelo es la presencia de sales
de sodio en el suelo de material original, este tipo de suelos se da en las cuencas donde las aguas
subterraneas estdn proximas a la superficie, los suelos afectados por sales son aguellos que
contienen una elevada concentracion de sales solubles (suelos salinos) y/o sodio intercambiable

en las arcillas (suelos alcalinos o sodicos) (Gilbert Wooding, 1960, pag. 355).
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3.24 Tamao delas Particulas del Suelo

En la superficie existe una gran variedad de suelos independientemente de su origen ya
mencionado con anterioridad, en geotecnialos suelos son llamados gravas, arenas, limosy arcillas
el cual se determina mediante ensayos realizados, existen normas internacionales que lo clasifican
segun su tamafio, en la Tabla 1, se muestrala siguiente clasificacion segin el tamafio de particulas
(Das, 2015). Enlasiguiente Tabla se muestralaclasificacion segin lanormaAASHTO y lanorma
SUCS que son las de mayor aplicacién en geotecnia.
Tablal

Limite de Separacion seguin el Tamario del Suelo

Tamario en grano (mm)
Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla
Asociacion  Americana de 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002
Carreteras Estatales vy (37 aN°10) (N°10 aN °200)
Oficiales dd Transporte

(AASHTO)

Sistema Unificado de 76.2 a4.75 4.75a0.075 Finos
Clasificacion de  Suelos (37 aN°4) (N°4 aN °200) (p.g., limosy arcillas)
(Cuerpo de Ingenieros del 0.075

Ejército de E.U., Oficina de
Reclamacion de E.U,
Sociedad Americana para
Pruebasy Materiales)

Fuente: (Das, 2015)
3.25 Afirmado

(MTC, 2014), en € capitulo XI define a afirmado como carreteras no pavimentadas de
bajo volumen de transito para un factor de ges equivalentes menor a 300,000 EE, e cua esta
constituida con un revestimiento de una capa granular en la capa superior, este tipo de carreteras
seclasifican en; carreteras detierrael cua esté conformadapor terreno natural mejorado con grava
y material fino, carreteras gravosas constituida por un revestimiento de material gravoso natural

sin procesar de tamafio maximo de 3”, carreteras de afirmado constituido con materiales
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preparados mediante zarandeo, y con una dosificacion adecuada con un tamafio maximo de 27, y
carreteras con un capa de rodadura tratadas con productos industriales como emulsion asfaltica,
cloruros, cemento cal y otros productos.

Estructura de pavimento que por lo general esta ubicado por debajo de la capa de subbase.
Por lo general es utilizado en proyectos de viasrurales, la cua tiene como funcion principal ayudar
alanivelacion y conformacion de la plataf orma de la estructura de un pavimento en lugares donde
la subrasante no tiene un perfil longitudinal y transversal, asi como un aineamiento definido
(Reyes Lizcano & Ronddn Quintana, 2015)

El afirmado consiste en una capa de rodadura compactada con material natural o procesado,
los cuales son debidamente aprobados, con o sin la adicion de un estabilizador de suelo, que se
coloca sobre una superficie preparada (MTC, 2013).

Capa de rodadura realizada con materiales resistentes al desgaste, de baja permeabilidad
los cuales dan como resultado una superficie uniforme, hermética y relativamente impermeable
(Austroads, 2009).

Nota: Cabeindicar que Austroads que es la principal organizacion de agencias de trafico

y transporte por carretera en Australia el cual en la “Guia de tecnologia de Pavimentos

Parte 6: Pavimentos sin sellar”, hace referencia a los pavimentos que no llevan un

recubrimiento bituminoso para su proteccion, también [lamado capa de rodadura o capa

de revestimiento, que en la norma peruana se considera al afirmado.
3.2.6 Propiedades basicas de una carretera de afirmado

Las propiedades que afectan el comportamiento se veran afectados por su gradacion, asi

como € material grueso y material fino que contienen el agregado. Estas propiedades los cuales

afectan el comportamiento se detallan a continuacion (Austroads, 2009).
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3.2.6.1 Estabilidad

Propiedad encargada de resistir 1as deformaciones laterales y verticales, la resistencia es
una propiedad importante y primordial porgue es el encargado de soportar |as tensionesimpuestas.
Laresistenciaal cortey lacapacidad de soporte vienen dados por €l buen enclavamiento y cohesion
de particulas del agregado grueso y la cohesion que otorga la fraccion fina, estos medidos por €l
ensayo de CBR (Austroads, 2009).

Estas propiedades se miden con €l ensayo de CBR y €l ensayo corte directo.
3.2.6.2 Resistencia al desgaste

La compactacion es el procedimiento encargado de obtener una superficie con una
cementacion dura capaz de resistir 1os agentes abrasivos que son producidos por €l tréfico, una
buena compactacion evita la pérdida de finos de la superficie compactada, por lo tanto, reduce la
exposicion del material grueso tal como se muestraen laFigura 5 (Austroads, 2009).

Figura5

Material suelto y grava expuesta

3.2.6.3 Impermeabilidad
Propiedad encargada de evitar €l paso del agua a la superficie compactada, evitando la

pérdida de resistenciay estabilidad (Austroads, 2009).
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Esta propiedad esta relacionada con la disminucion de vacios, que se logra con el
incremento de la densidad del material compactado.
3.2.6.4 Trabajabilidad y compactacion

La trabajabilidad propiedad relacionada para obtener una compactacion adecuada en una
densidad deseada considerando una humedad optima de compactacién, esto asegura que la
superficie compactada sea cerradaparaevitar €l paso del aguaasu interior, asi como unasuperficie
uniforme para evitar las areas segregadas en la superficie compactada €l cual origina el desgaste
prematuro de la superficie (Austroads, 2009).
3.2.7 Especificacionesrequeridas

L as principal es especificaciones para carreteras sin asfaltar, las cuales aseguran la calidad
y durabilidad del pavimento colocado se basan en tres propiedades intrinsecas (Austroads, 2009).
3.2.7.1 Durezade agregado

Dureza del agregado para soportar la ruptura del agregado producida por la compactacion
en € proceso constructivo y €l trafico de lavida Gtil del pavimento (Austroads, 2009).
3.2.7.2 Plasticidad

Esta propiedad es la encargada de otorgar la fuerza cohesiva del material para evitar el
desgaste de la superficie de rodadura cuando el agregado se encuentre seco (Austroads, 2009).
3.2.7.3 Distribucion del tamafio de particulas

Relacionada con el entrelazamiento de particulas para obtener una densidad méxima de

compactacién, como reducir la permeabilidad de la superficie compactada (Austroads, 2009).
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3.2.8 Egtabilizacion de Suelos
3.2.8.1 Definicion

Laestabilizacion de suelos definidapor (Vivar, 1995) es “como un medio de consolidacion
permanente de |os material es de subrasante, subbase y base, incrementando de manera notoria su
resistencia y capacidad de carga y decreciendo su sensibilidad a agua y a los cambios
volumétricos” (p.84). MTC (2014b) lo define como “el mejoramiento de las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. (p.62)”. De los conceptos mencionados la estabilizacion de suelos tiene
como unicafinalidad mejorar | as propiedades de |os suel os paraaminorar 10s costos de produccién
como también el costo de traslado del agregado o material granular, y asi darle viabilidad a las
canteras locales y posterior uso de los materiales que se disponga en la zona de trabajo.
3.2.9 Estabilizacion granular

(Austroads, 2006) Define la estabilizacidn granular como un “proceso mediante el cual se
alteran las propiedades intrinsecas de los materiales de pavimento o de movimiento de tierras
mediante la adicién de un aglutinante de estabilizacién o material granular para cumplir con las
expectativas de rendimiento en su entorno operativo, geologico y climatico”, la estabilizacion
granular esta ligada a la estabilizacién de suelos sin asfaltar, donde se busca mejorar las
caracteristicas de desgaste de la capa de rodadura.
3.2.10 Estabilizacion granular mediante la mezcla de suelos

Lamezclagranular o mecanica busca la mejora de un material mediante la mezcla de con
uno o mas materiales. La estabilizacion granular otorga un medio directo de alterar la distribucién
de particulas, asi como cambios en la plasticidad (Austroads, 2006).

La estabilizacion granular puede involucrar |o siguiente:
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Mezcla de materiales de distintas zonas de un deposito de la fuente de suministro.
Mezcla de material de préstamo sel eccionado con materialesin situl.

Mezclar dos 0 mas gravas, suelos 'y / o productos de cantera naturales seleccionados e
importados en €l sitio o0 en una planta mezcladora.

Mezcla de material es reciclados con |os pavimentos existentes.

3.2.11 Materiales

La existencia de materiales deficientes y de mala calidad, son los que se hace necesario la

estabilizacion granular, esto parapoder utilizarlos como material de base, subbase granular y capas

de rodadura. Este tipo de materiales son los siguientes. (Austroads, 2006).

Productos con deficiencia en los parametros requeridos.
Agregados con una gradacion deficiente (agregados de rio)
Arenas depositadas en rios o dunas.

Arenas limosas, arcillas arenosas como las arcillas limosas.
M ateriales desechos de cantera

Materiales granulares de una plasticidad alta

3.2.11.1 Criterios de disefio para establecer la estabilizacion granular

(Austroads, 2006) Determina la finalidad para establecer la estabilizacion de suelos en la

construccion de pavimento nuevos o rehabilitacion de pavimentos ya existentes los cual es son:

1. Corregir la gradacion deficiente del agregado y su plasticidad para materiales granulares no

ligados.

2. Mejorar laresistencia ala compresion no confinada.

3. Aumentar la capacidad de carga de un material e cual se calculacon el ensayo de CBR.
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4. Disminuir lapermeabilidad y la susceptibilidad ala humedad, |os cuales afectan laresistencia
del material.
5. Mejorar las caracteristicas de los pavimentos que no llevan una capa bituminosa en la capa
superior.
6. Mejorar la capacidad de carga de la capa de subrasantes disefiadas para un trafico proyectado.
3.2.11.2 Disefio de mezcla
(Austroads, 2006) Determina los pasos para el disefio de mezcla del material existente con
uno o més materiales para cumplir los parametros requeridos |os cual es se detalla a continuaci on:
1. Primeramente, seidentificalos materiales adecuados parala estabilizacion granular, posterior
a eso se readlizara la caracterizacion de cada material por separado haciendo una evaluacion
del cumplimiento de los pardmetros requeridos.
2. Seleccion una mezcla de materiales hasta encontrar una mezcla que cumpla los parametros
requeridos de disefio, como la plasticidad y una buena gradacién de particulas.
3. Unavez meorado estas propiedades adicionales a esto es necesario demostrar la resistencia

mediante el CBR y el ensayo de corte directo.
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IV METODOLOGIA
4.1 Metodologiadelalnvestigacion

La metodologia sera €l hipotético deductivo, segun (Behar Rivero, 2008, pag. 40), esta
metodologia busca la verdad o falsedad de las hipétesis planteadas mediante un enfoque
establecido.

Para determinar la verdad y falsedad de |as hipétesis planteadas se hara uso de |os ensayos
de laboratorio, con los cuales se buscard e cumplimiento de los parametros establecidos en la
norma peruana referida a una carretera de afirmado.

Por tal razén se usard el método hipotético — deductivo que establ ece una manipulacién de
variables en un entorno controlado que permita trabajar bajo un método cientifico a través del

andlisis de los indicadores planteados.

4.2 Tipodelnvestigacion

Lainvestigacién sera aplicada, segun (Carrasco Diaz, 2005, pag. 43) lo diferencia por tener
propadsitos préacticos inmediatos bien definidos, esto significamodificar o transformar un sector de
larealidad existente.

La presente investigacion busca solucionar la problemética referida a la falta de canteras
de material es adecuados parala colocacion de un material de afirmado en el tramo de estudio, para
esto se aplicara la metodol ogia referida a la estabilizacion de suelos con la mezcla de dos suelos.

Lainvestigacion serade tipo Aplicada.
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4.3 Nivel delnvestigacion

De acuerdo con (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag.
105). El tipo de nivel deinvestigacion explica el grado de asociacién entre dos 0 més variables, es
decir se mide cada variable relacionada.

El desarrollo de lainvestigacién esta orientado a evaluar y/o analizar larelacion que existe
entre la variable independiente “Mezcla de suelo salino con agregado de rio” y la variable
dependiente “Estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado”. Para esto se buscara
correlacionar las proporciones planteadas, con las dimensiones de la variable dependiente como
son la densidad, la capacidad de soporte y laresistenciaal esfuerzo cortante.

Lainvestigacion es de nivel Correlacional.

4.4 Disefio delalnvestigacion

De acuerdo con (Bernal, 2010, pag. 145) los disefios preexperimentales se denominan asi
porque a menudo ocurren antes de que se lleve a cabo un verdadero experimento. A menudo, los
investigadores quieren ver si sus intervenciones tendran efecto en un peguefio grupo de muestras
antes de buscar dedicar tiempo a realizar un experimento real. Un disefio preexperimental, es un
disefio donde no se realiza una asignacion aeatoria de |os sujetos al experimento, tampoco hay un
grupo de control, en este disefio el investigador no g erce ningun tipo de control sobrelas variables
extranas o intervinientes.

El disefio se basd en tomar muestras de |a cantera de suelo salino y muestras del agregado
de rio para realizar un andlisis de sus propiedades fisicas y mecéanicas para luego plantear las

mezclas de solucion en distintas proporciones; se realizo el experimento, luego, se reaizd los
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ensayos de las mezclas para verificar las propiedades fisicas y mecanicas de la variable

dependiente.

Donde:
G = Grupo u objeto de estudio (propiedades fisicas y mecanicas de la cantera de suelo
sdinoy el agregado derio)
X = Tratamiento o variable independiente (Mezclas de la cantera de suelo salino y
agregado derio)
O1 = Medicién de la variable dependiente (Propiedades fisicas y mecanicas del

material de afirmado estabilizado)

45 Poblaciony Muestra
45.1 Poblacién

Segun (Berna Torres, 2010) define a la poblacion como "el conjunto de todos |os casos
gue concuerdan con una serie de especificaciones’.

La poblacion para € siguiente trabajo es una carretera a nivel de afirmado la cua se
encuentra ubicada en el Distrito de Jaqui, Provincia de Caraveli, Region Arequipa. En lafigura 6

se adjunta el mapavial de la carretera de estudio.
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Figura6

Mapa Vial de la carretera de Jaqui, Arequipa.

Fuente: Direccion éeneral de Caminosy Ferrocarriles Direccién de Caminos
452 Muestra

Segun (Baena Paz, 2014), lo define "La muestra es, en esencia, un subgrupo de la
poblacion. Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido
en sus caracteristicas a que llamamos poblacién”.

La muestra para e siguiente trabajo es €l tramo de Emp. AR-103 a Macacona para la
estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado la cual se encuentra ubicada en el Distrito de

Jaqui, Provinciade Caraveli, Region Arequipa. En lafigura 7 se adjuntael mapavial del tramo de

estudio.



Figura?7

Mapa Vial del tramo de estudio.

Emp. AR-103
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M acacona

Fuente: Direccion General de Caminosy Ferrocarriles Direccidon de Caminos

Y de este tramo en estudio se extraen las cantidades de material requeridas para hacer los

ensayos descritosen laTabla2, Tabla3y la Tabla 4, tomando en cuentael Manual de Ensayos de

Materidlesdel MTC, lanorma ASTM, y la Norma Técnica peruana.

Tabla?2

Cantidad de material de la cantera de suelo salino para realizar 10s ensayos

Ensayo Norma

Cantidad de
muestra
representativa

(¢))

Especificaciones dela cantidad de
muestra

Analisis granulométrico ASTM D 422

LimitesLiquido ASTM D 4318
Limite pléastico ASTM D 4318
Abrasion ASTM C 131
Proctor modificado ASTM D 1557
CBR ASTM D 1883
Sales solubles NTP 339.152
Cortedirecto MTCE 123

15 000
600
100

15 000

72 000

54 000
300

1800

Material pasante el Tamiz 1 %2”
Material pasante el Tamiz N°40
Material pasante el Tamiz N°40
Material comprendido Tamices 3/8” - 1 %4”
Material pasante € Tamiz %"
Material pasante € Tamiz 34"
Material pasante el Tamiz N°10
Material pasante el Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla3

Cantidad de material del agregado derio para realizar |os ensayos

Cantidad de
muestra Especificaciones de la cantidad de
Ensayo Norma .
representativa muestra
)

Andlisis granulométrico ASTM D 422 15000 Material pasante el Tamiz 1 '%”
LimitesLiquido ASTM D 4318 600 Material pasante el Tamiz N°40
Limite pléastico ASTM D 4318 100 Material pasante el Tamiz N°40
Abrasion ASTM C 131 15000 Material comprendido Tamices3/8” - 1 %4”
Proctor modificado ASTM D 1557 72000 Materia pasante € Tamiz %4
CBR ASTM D 1883 54 000 Material pasante el Tamiz %4”
Sales solubles NTP 339.152 300 Material pasante el Tamiz N°10
Cortedirecto MTC E 123 1800 Material pasante & Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla4

Cantidad de material para las 03 mezclas planteadas

Cantidad de
E muestra Especificaciones de la cantidad de
nsayo Norma :
representativa muestra
(9

Andlisis granulométrico ASTM D 422 45 000 Material pasante el Tamiz 1 /2"
LimitesLiquido ASTM D 4318 1800 Material pasante el Tamiz N°40
Limite pléstico ASTM D 4318 300 Material pasante el Tamiz N°40
Abrasién ASTM C 131 45 000 Material comprendido Tamices3/8” - 1 %4”
Proctor modificado ASTM D 1557 216 000 Material pasante € Tamiz 34"
CBR ASTM D 1883 162 000 Material pasante el Tamiz %”
Sales solubles NTP 339.152 900 Material pasante el Tamiz N°10
Cortedirecto MTCE 123 5400 Material pasante el Tamiz N°4

Fuente: Elaboracion propia
4.6 Técnicaseinstrumentos de recoleccion de datos
4.6.1 Teécnica de Recoleccion de Datos
De acuerdo con (Gomez Bastar, 2012), describe a la observacion como la mejor técnica en

proyectos de ingenieria, paralarecopilacién de datos se hizo uso de formatos impresos para cada

ensayo de laboratorio.
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4.6.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos
Parala recoleccién de datos se utilizo los formatos, instrumentos de registro de mayor uso
parala obtencion de datos obtenidos en laboratorio, y parala validacion de esos datos se hizo uso

de normas nacionales e internacional es.

4.7 Tratamientos Estadisticos
Para el tratamiento estadistico se usara el programa de Microsoft Office el Excel, esto para

validar los resultados obtenidos a los pardmetros requeridos de la EG-2013.

4.8 Procedimientos derecoleccion de datos
El procedimiento utilizado paralarecol eccion de datos consta de | as siguientes etapas:
Etapa preliminar: primeramente, se hizo € muestreo respectivo del material, asi como lo
detdlala(MTC, 2014).

Después de hacer e muestreo respectivo de cada material, se hizo un andlisis de las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales del agregado de rio, asi como de la cantera de
suelo salino:

Para esto se hizo uso de las normas nacionales e internacionales como la norma ASTM,
AASHTO, NTPy laMTC.

En los siguientes items se presentan |os procedimientos realizados en la investigacion.

Paradar inicio el procedimiento del desarrollo experimental se realizé |os siguientes pasos
los cuales estan detallados en el Manual de Carreteras Suel os Geologiay Geotecniay Pavimentos.

El tipo y la naturaleza de | os agregados requeridos. V olumen necesario de material parasu

respectivo uso y ladisponibilidad del material para su explotacion.
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4.8.1 Estudio de cantera de suelos
Redlizar un estudio de canteras es de suma importancia, |0 que traerd consigo un buen
disefio de la estructura de pavimento deseado, para esto es necesario larealizacion de ensayos de
laboratorio parala caracterizacion del material requerido (MTC, 2014).
4.8.2 Ubicacion de las canteras de estudio
4.8.21 Agregadoderio
El agregado derio estdubicado enlaRed Via Vecina RutaN°AR-504 en el km. 01+000
Distrito de Jaqui, Provincia de Caraveli, Region Arequipa. Tomando como referencia kilémetro
deinicio el Distrito de Jaqui km. 00+000, el cual coincide con el km. 29+000 del Corredor Via
CoraCora, (Ver Figura8y Figura9).
Figura8

Cantera de material del Agregado derio km. 01+000

Fuente. Elaboracién propia
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Figura9

Muestreo del agregado de rio km. 01+000

Fute. Elaboracion propia |
4.8.2.2 Canteradesuelosalino
La cantera de suelo salino esta ubicadaen laRed Via Departamental Ruta AY-115 en €

km. 48+950 Distrito de Sancos, Provincia de Lucanas, Regién Ayacucho. Tomando como
referenciakilometraje deinicio el Distrito de Y aucakm. 00+000, esta cantera esta ubicada dentro
del tramo Piedras Blancas — Jaqui, tramo que estaba a cargo de la Conservacion Via por la
empresa CONCAR SA., (Ver Figural0y Figurall).

Figura 10

Cantera de suelo salino km. 48+950
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Figura 1l

Muestreo de material de la cantera de suelo salino km. 48+ 950

En la Figura 12, se detalla € tramo de estudio como la ubicacion de la cantera de suelo
salino y la ubicacion del agregado derio.

Figura 12

Tramo de estudio

el

e: Google earth

Fuent
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4.8.3 Muestreo

Para e muestreo de canteras se utiliz6 una camioneta con capacidad de 1.0 tonelada para
€l traslado de muestras |as cual es son representativas, en total se hicieron 05 calicatas por depdsito
de material, en total se extrgjeron 1000 kg de material (500 kg de material de la cantera de suelo
salino y 500 kg de material del agregado derio).
4.8.4 Caracterizacion dela cantera de suelo salinoy €l agregado derio

Para la estabilizacion de suelos es muy importante conocer las propiedades fisicas,
mecanicasy quimicas de los suelos a estabilizar. La caracterizacion nos ayuda a conocer y alavez
analizar para poder determinar €l tipo de estabilizacién requerida €l cual mejore las propiedades
de un suelo estabilizado.

Redlizado la caracterizacion de los materiales para la estabilizacion a nivel de afirmado,
esto ayudo adeterminar las proporciones del material final.
4.8.4.1 Andlisis mecanico o granulométrico de suelos

Laimportanciadel analisis mecanico o granulométrico de suel os es determinar € tamafio
de las particulas del suelo en proporciones respecto a su peso total, para realizar este ensayo se
usa tamices estandarizados de mayor a menor tamafio, la forma como se representa la
granulometria es mediante un grafico semilogaritmico, donde la ordenada esta representada por
los porcentgjes que pasay la abscisa se coloca la obertura de los tamices (Bowles, 1981).

La buena gradacién de un material obtenido con € ensayo del andlisis granulométrico
asegura e cumplimiento de un huso granulométrico deseado para los distintos tipos de
pavimentos, esta buena gradacién incrementa la densidad obtenida mediante la compactacion de
la capa colocada, esto por la disminucion de vacios, por consiguiente, exista una mejoraen la

resistencia mecanica del material colocado.
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Parainiciar el ensayo de analisis granulométrico primeramente se realiz6 la obtencion de
unamuestra representativa mediante el método del cuarteo el cual €l procedimiento esta descrito
en laNorma MTC E 105 (Obtencion en laboratorio de muestras representativas), asi como se
detallaen laFigura 13.

Para redlizar €l ensayo se utilizd € procedimiento descrito en la norma MTC E 107
(Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado), y la norma ASTM D 422 (Standard Test
Method for Particle-size Analysis of Soils), € cua detalla la utilizacion de 02 balanzas con
precision de 0.01g paralas particulas que pasan €l tamiz N°04 y otra balanza con sensibilidad de
0.1% del peso de la muestra para las particulas del material que son retenidos en el tamiz N°04,
equipos para € secado de particulas donde se consideré un horno y por ultimo un juego de
tamices con aberturas cuadradas segun la gradacion requerida para una carretera de afirmado.

En laFigura 13 se muestra el cuarteo de las muestras representativas tanto de la cantera
de suelo salino como ladel agregado derio.

Figura 13

Cuarteo del agregado derioy la cantera de suelo salino.
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Figura 14

Ensayo de analisis granulométrico de la cantera de suelo salino.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 15

Ensayo de analisis granulométrico del agregado derio.

VIRSTRA AW a0t pg oy

IV wenn ulMllfNH“‘
NP P Ca g

MR aT arm; pagz

Fuente: Elaboracion propia
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EnlaFigura 14 y Figura 15, se aprecia los tamices con las muestras respectivas de cada
suelo paralarealizacion de los ensayos del andlisis granulométrico de la cantera de suelo salino
y del agregado de rio.

El ensayo consiste en la obtencion de una curva granulométrica del material ensayado
(Ver Figura 15, 16 y 17), que encgje dentro de un huso granulométrico requerido por la norma
(Ver Tabla5y 6), que asegure la buena gradacion del material ensayado.

La curva granulométrica del material ensayado es obtenida con los porcentajes pasantes
acumulados, obtenidos de |os pesos total es retenidos en cada tamiz especificado por la norma.

En la Tabla 5 se observa los porcentajes del material pasante acumulado de las 03
muestras del material del agregado de rio, la muestra 01 (M-1), muestra 02 (M-2) y muestra 03
(M-3), donde los tamices de 1, N°04, N°10 y el Tamiz N°200 no cumplen con el rango del huso
granulométrico especificado para un material de afirmado (Ver Figura 16, Figura 17 y Figura
18).

Tabla5

Andlisis granulométrico Agregado de rio km. 01+000

Tamiz % pasante Huso, _
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (2”) 100 100 100 100

37,5mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (1) 88.4 88.3 88.5 90-100
19 mm (3/4”) 82.1 83.0 82.6 65-100
9,5 mm (3/8”) 73.8 73.1 73.7 45-80
4,75 mm (N°04) 68.4 68.2 68.9 30-65
2,00 mm (N°10) 55.2 55.7 55.1 22-52
425 um (N°40) 235 23.3 227 15-35

75 um (N°200) 2.6 25 2.5 5-20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16
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Figura 18
Curva granulométrica agregado de rio km. 01+ 000 — Muestra 03
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Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 6 se observa los porcentgjes del materia pasante acumulado de las 03
muestras del material de la canterade suelo salino, M-1, M-2 y M-3, donde cumplen con &l huso
granulométrico especificado para un material de afirmado (Ver Figura 19, Figura 20 y Figura
21).
Tabla 6

Andlisis granulométrico Cantera de suelo salino km. 48+950

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (2”) 100 100 100 100

37,5mm (1 1/27) 100 100 100 100
25 mm (17) 91.5 92.2 92.2 90-100
19 mm (3/4”) 83.9 84.1 83.9 65-100
9,5 mm (3/8”) 67.6 68.2 67.4 45-80
4,75 mm (N°04) 54.6 55.1 54.0 30-65
2,00 mm (N°10) 43.3 431 422 22-52
425 um (N°40) 30.9 30.3 30.4 15-35

75 um (N°200) 16.4 16.5 16.3 5-20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19
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Figura 20
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Figura 2l

Curva granulométrica Cantera km. 48+ 950 — Muestra 03
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Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.2 Limitesdeconsistencia
Atterbergy A. Casagrande han podido determinar un procedimiento facil y confiable para
medir una nueva magnitud en suelos finos, esta magnitud es la plasticidad, el cua es Util para
poder determinar correlaciones confiables entre sus valores y las propiedades principales del
suelo, por consiguiente, en las etapas iniciales de un proyecto se hace indispensable su
identificacion y su clasificacion (Rico Rodriguez & Del Castillo, 2000).
4.8.4.2.1 Limiteliquido
Contenido de humedad inferior del cual e suelo tiene un comportamiento pléstico
(Bowles, 1981).
Es el méximo contenido de agua que un suelo puede contener para aun asi mantener su
plasticidad (Menéndez, 2016).
Procedimiento descrito enlanormaMTC E 110 (Determinacién Del Limite Liquido De

Los Suelos) y lanorma ASTM D4318 (Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit,
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and Plasticity Index of Soils), para esto se utilizé € aparato de la Copa de Casagrande, una
balanza con sensibilidad de 0.01gramos, horno y recipientes para la preparacion de la muestra,
este ensayo consiste en determinar €l contenido de humedad de muestras pasantes por el Tamiz
N°40, el cual con ayuda de la copa Casagrande |la muestra es separado en dos partes igual es por
un ranurador, y con ayuda de una manivela acoplado a la copa de Casagrande se deja caer la
base de |a copa hasta que la muestra quede unida 13 mm tal como se detalla en la Figura 22,
para esto se registra e nimero de golpes con se cierra la ranura, y se saca una muestra con
ayuda de espétula para determinar su contenido de humedad, este valor del limite liquido es €l
contenido de humedad que coincide con los 25 golpes.
Figura 22

Grafico de la muestra antes y después de la prueba

MUESTEAS DEL SUELD

ANTES DE LA PREUEBA DESFUES DE LA FEUEBA

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016).
En laFigura 23 y Figura 24, se muestralos ensayos del limite liquido realizado al AR del

km. 01+000 y la CSS del km. 48+950.



Figura 23

Copa Casagrande ensayo limite liquido Agregado derio
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Figura 24

Copa Casagrande ensayo limite liquido cantera de suelo salino.
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4.8.4.2.2 LimitePlastico

Contenido de humedad inferior del cual €l suelo tiene un comportamiento no plastico
(Bowles, 1981).

Es e minimo contenido de agua que un suelo puede contener para mantener un
comportamiento elastico (Menéndez, 2016).

Procedimiento descrito en la norma MTC E 111 (Determinacion Del Limite Plastico
(L.P) delos Suelos e indice de Plasticidad) y lanorma ASTM D4318 (Standard Test Methods
for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils), para esto se utilizd un vidrio
grueso esmerilado, una balanza con sensibilidad de 0.01gramos, horno y recipientes para la
preparacion de la muestra, este ensayo consiste en determinar €l contenido de humedad de
muestras de material pasante el Tamiz N°40, este ensayo consiste en moldear con los dedos
varillas elipsoides, hasta alcanzar un didmetro de 3.2mm antes que la muestra llegue a
desmoronarse, asi como se muestraen laFigura25, este ensayo se realizados veces por muestra
parague el valor del limite plastico sea el promedio de los dos resultados.

También se detalla que la muestra del Agregado de rio del km. 01+000 no presenta

Limite Plastico por o tanto es un material no pléstico NP.
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Figura 25

Ensayo del limite plastico de la cantera de suelo salino.
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4.8.4.2.3 Indice pléstico

El indice pléstico esladiferenciaentre el limiteliquido y el limite plastico (Das, 2015).

El célculo del Indice Pléstico estadescrito en lanormaMTC E 111 (Determinacion del
Limite Plastico de los suelos e indice de Plasticidad) y la norma ASTM D4318 Standard Test
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Sails.

En la Tabla 7 se muestra los resultados de los limites de consistencia (limite liquido,
limite plasticoy indice pléstico), obtenidos de los materiales del agregado derio ARy lacantera
desuelo salino CSS, resultados que fueron realizados alas 03 muestras por tipo de suelo, siendo
el Agregado derio un suelo no plastico y con respecto alacanterade suelo salino es un material
gue presenta plasticidad y que cumple los requisitos de un material de afirmado con respecto a

€stos ensayos.
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Tabla 7

Resultados de los limites de consistencia del ARy la CSS

Limite indice
Materiales Muestra Liquido Plastico
(%) (%)
M-1 NP NP
Agregado derio M-2 NP NP
M-3 NP NP
M-1 16.0 6.0
Canteradesuelo salino M-2 16.0 6.0
M-3 16.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.3 Clasificacion De suelos
La clasificacion de suelos es dividida en grupos y subgrupos tomando como referencia
las propiedades ingenieriles basicas como la distribucion granulométrica, €l limite liquido y €l
limite plastico. En la actualidad existen dos sistemas las cuales son las mas usadas para la
clasificacion de suelos, €l sistema AASHTO (American Association os State Highway and
Transportation Officials) y el sistema unificado de Calcificacion de suelo SUCS (Das, 2015).
Originamente el sistema AASHTO fue propuesto paraclasificar los materialesanivel de
subrasantesy viasdetipo granular, adiferenciadelaclasificacion SUCS el cual estaclasificacion
abarca en toda la rama de geotecnia (Das, 2015).
Las normas utilizadas para la clasificacion de suelos se detallan a continuacion:
- ASTM D3282 Standard Practice for Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures
for Highway Construction Purposes.
- ASTM D2487 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes

(Unified Soil Classification System)

EnlaTabla 8, se detallala clasificacion obtenida en las normas descritas del agregado

derio del km. 01+000 y la cantera de suelo salino del km. 48+950.



Tabla8

Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS

Material Muestra AASHTO SUCS
M-1 A-1-b (0) SP
Agregado derio M-2 A-1-b (0) SP
M-3 A-1-b (0) SP
M-1 A-1-b (0) GC-GM
Cantera suelos salino M-2 A-1-b (0) GC-GM
M-3 A-1-b (0) GC-GM

Fuente: Elaboracion propia

4844 Humedad natural

Este ensayo busca la cantidad de agua contenida en el suelo en su estado natural. Para

realizar este ensayo se utilizo las siguientes normas:

- ASTM D2216 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water

(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass.

- MTC E 108 Determinacion del Contenido de Humedad de un Suelo.
Este ensayo serealiz6 con €l procedimiento descrito en las normas mencionadas, €l cual
detalla la utilizacion de 01 balanza de precision de 0.1g donde las muestras representativas

tuvieron un peso mayor a 500g para ambos suelos y un horno para e secado de la muestra en

su estado natural tal como se muestraen laFigura26y laFigura 27.

EnlaTabla9 sedetallalosvalores delas humedades en su estado natural delas muestras

del AR del km. 01+000y la CSS del km. 48+950.



Tabla9

Resultados del contenido de humedad del ARy la CSS.

Contenido de Humedad

M aterial Muestra (%)

1 1.0

Agregado derio 2 1.1

-3 0.8

1 3.2

2 3.0
3

2.8

Canteradesuelo salino

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

Ensayo del contenido de humedad del agregado derio
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 27

Ensayo del contenido de humedad de la cantera de suelo salino
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4845 Abrason losangeles.
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Eslapruebamas utilizada paraevaluar laresistenciade | os agregados gruesos al desgaste

delaabrasion y las fuerzas de impacto (Menéndez, 2016).

(MTC, 2013) Hace mencion un valor maximo de desgaste a la abrasion de agregados de

40% para una carretera a nivel de afirmado.

Este ensayo se realizd con e procedimiento descrito en lanormaMTC E 207 (Abrasion

LosAngeles (L.A.) al desgaste de agregados de tamafios menores de 37,5 mm (1 %4”)), laNorma

MTC E 207 del Manual de ensayos de Materiales muestra 04 gradaciones para larealizacion de

este ensayo segun el tamafio maximo del material (ver Figura 28), con € uso de la méquina de

los Angeles con las caracteristicas descritas en la norma en mencion, y una carga de esferas de

acero de 46,5mm de didmetro, la gradacién que se considero fue € tipo A el cual requiere 12

esferas de acero y una masa de carga de 5000 + 10 gramos, una vez seleccionado €l tipo de

gradacion que corresponde pararealizar €l ensayo, primeramente la muestra debe ser lavada para

eliminar particulas o polvo adherido al material.
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Unavez obtenido las muestras representativas de las 02 muestras (Ver Figura 23), sehizo

el ensayo que corresponde al desgaste ala abrasion los Angeles tal como se muestraen laFigura

30y laFigura 31.

Figura 28

Gradacion de las muestras de ensayo

EE :EL‘::.;: ][aberl:ura Masa de tamano indicado, g
Gradacion
Que pasa Retenido sobre = = = =
37,5 mm {1 %&") 25,0 mm (1%} 1250 + 25 . .
25,0 mm (17) 19,0 mm (3/4") 1 250 + 25 -.- -.-
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 10 | 2 500 +10 .
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 +10 | 2 S00 +10 -
5,5 mm (3/8") 5,3 mm (1/47} s . 2 500 +10 -.-
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N© 4) - - 2 500 +10
4,75 mm [NO 4) 2,26 mm (N® 8) -- -.- 5 000
TOTAL 5 000 +£10 5000 £10 [ S000 £ 10 |5 000 £10

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, Pert, 2016

Figura 29

Muestras secadas al horno para el ensayo de Abrasion.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 30

Ensayo del desgaste en la maquina de los Angeles cantera de suelo salino.

Fuente: elaboracion propia
Figura 31

Ensayo del desgaste en la méaquina de los Angeles del agregado derio.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 10, se detalla los resultados obtenidos al ensayo de abrasion en la maquina

de los Angeles tanto del agregado de rio, asi como de la cantera de suelo salino.
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Tabla 10

Resultados del desgaste a la abrasion los angeles del ARy dela CSS.

Abrasion los angeles
(%)

M-1 315
M-2 31.9
M-3 30.7
M-1 135
M-2

M-3

M aterial Muestra

Agregadoderio

13.8
13.7

Canterade suelo salino

Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.6 Ensayo decompactacién

El incremento de la densidad se da por € aumento de la cantidad de solidos por unidad
de volumen de los materiales, el cual se da por lareduccion de vacios (aguay aire), y € método
maés utilizado es la compactacion, este incremento conlleva alamejorade |as propiedades de un
suelo tales como la resistencia, compresibilidad y permeabilidad. En los proyectos viales la
compactacién de suelos viene determinado por la méxima densidad seca'y el éptimo contenido
de humedad, pardmetros que son obtenidos por el ensayo de Proctor modificado, ensayo que por
la energia de compactacion se clasifica en Proctor modificado y Proctor estandar (Menéndez,
2016).

Pararealizar este ensayo se utilizé el procedimiento detallado en lanorma ASTM D1557
Standard Test Methodsfor Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort
(56,000 ft-Ibf/ft3 (2,700 kN-m/m3), la norma presenta 04 procedimientos alternativos para
realizar el ensayo en mencion el cual se detallaen laTabla 11.

El procedimiento seleccionado fue e método C por tener un material cuyo tamafio

maximo es de 1 1/2”, para esto se utilizo un molde de 152.4 mm (6 pulg) de didmetro interno
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mas un martillo de 4.54 kg (10 Ib) con una aturade caida de 457 mm (18 pulg), los cuales estan
descritos en lanorma ASTM 1557-78.

En las Figuras 32, Figura 33 se muestra las imagenes del procedimiento realizado para
este ensayo, desde la preparacion de la muestra el cual tiene un peso de 6 kg hasta obtener la
muestra compactada en el molde de 6 pulgadas.

Tabla 11

Cuadro para seleccion del procedimiento de ensayo

Diametro del

Método molde Material a usar
A 04 pulgadas Pasante N°04
B 04 pulgadas Pasante 3/8”
C 06 pulgadas Pasante ¥4”

Fuente: Elaboracion propiade acuerdo alanorma ASTM D 1557-78
Figura 32

Realizacién del ensayo de Proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33

Ensayo terminado del Proctor modificado
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Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla12 sedetallalos resultados obtenidos de | os parametros del ensayo del Proctor
modificado como son la méaxima densidad seca MDS'y su optimo contenido de humedad OCH,
tanto del agregado de rio como de la cantera de suelo salino.

Tabla 12

Resultados del ensayo Proctor modificado del ARy dela CSS.

Proctor modificado

Material Muestra MDS OCH
(g/cm3) (%)
M-1 2.102 6.6
Agregado derio M-2 2111 6.6
M-3 2.108 6.7
M-1 2.267 5.7
Canterade suelo salino M-2 2.264 5.3
M-3 2.269 53

Fuente: Elaboracion propia
4.8.4.7 EnsayodeCBR
Ensayo relativamente simple el cual sirve para calcular la capacidad de soporte relativo

de un suelo de subrasante, material de base, subbase o afirmado (Minaya, 2006).
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Es un método que inicialmente fue disefiado para comparar bases de grava natural con
rocas trituradas, consecuente a eso se aplicd para evaluar la subrasante en € disefio de
pavimentos, por consiguiente, en los materiales estabilizados, este ensayo se afilia mgor a la
estabilizacion granular de los materiales del pavimento, asi como para el movimiento de tierras
(Austroads, 2006).

El ensayo se realizé con el procedimiento descrito en lanorma MTC E 132 (CBR DE
SUELOS (LABORATORIQ)), en la Figura 34 se apreciala preparacion del molde de CBR con
la cantidad de golpes requeridos para cada molde, que segin la norma detalla que la cantidad de
golpes son de 12, 25 y 56 golpes.

Antes de redlizar el CBR del material, primeramente se hace €l ensayo de Proctor
modificado, cuyos valores de los parametros de la maxima densidad secay el ptimo contenido
de humedad serviran para la preparacion de la muestra, las muestras de CBR tienen que ser
moldeadasy compactadas con €l valor del éptimo contenido de humedad del Proctor modificado,
una vez moldeado las probetas de CBR la muestra es saturada en recipientes de agua por un
maximo de 72 horas (Ver Figura 35), y medido la expansién cada 24 horas hasta completar las
72 horas de tener la muestra saturada (Ver Figura 35), terminado todo el proceso de saturacion
de las muestras de CBR, estas son colocadas en la prensa de CBR para medir su Capacidad de
soporte relativo (Ver Figura 36).

En la Tabla 13 se detalla los resultados obtenidos del ensayo de CBR a 100% de la

Maxima Densidad Seca MDS, tanto del agregado de rio como de la cantera de suelo salino.
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Tabla 13

Resultados del CBR del ARy dela CSS

. CBR (%) CBR (%)
Material Muestra al 95% delaMDS  al 100% delaMDS

M-1 35.8 66.0

Agregado derio M-2 37.7 70.6
M-3 32.2 63.2

M-1 51.9 103.0

Cantera de suelo salino M-2 53.3 104.2
M-3 44.3 97.6

Fuente: Elaboracion propia
Figura 34

Muestra compactada del CBR.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 35

Muestra saturada del CBR.
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Fuente: Eléboracién propia
Figura 36

Penetracion de la muestra de CBR.

Fuente: Elaboracion propia

4.8.4.8 Ensayosadicionales
Respecto a estudio que comprende la estabilizacion de suelos por combinacion de un

suelo salino y e agregado de rio se considerd ensayos adicionales para tener un anaisis mas
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completo donde se considerd el contenido de sales solubles, y |os parametros del ensayo de corte
directo como son la cohesion y € angulo de friccion.
4.8.4.8.1 Contenido de sales solubles en suelos.

El ensayo para determinar € contenido de sales fue realizado con e procedimiento
descrito en la Norma Técnica Peruana 339.152, Método de ensayo normalizado para la
determinacién del contenido de sales solubles en suelos 'y aguas subterraneas, este ensayo fue
realizado en un extracto acuoso con una relacion suelo-agua de 1:5, donde se consideré 100g
de muestra secada al horno secadaa 60°C y 300 ml de agua destiladatal como se detallaen las
Figura 37 y en la Figura 38 se detalla la solucion acuosa del material y el agua destilada,
realizado el procedimiento descrito en lanormacon un reposo de 16 horas parael asentamiento
de toda particula hasta que se pueda observar €l agua cristalina se realizd la evaporacion
completadel aguaaunatemperaturade 110°C y obtener |os residuos de sales que conteniacada
muestra (ver Figura 39 y la Figura 40).

EnlaTabla 14, se detallalos resultados obtenidos del contenido de sales solubles tanto
del agregado de rio como la de la cantera de suelo salino.

Tabla 14

Resultados del contenido de sales solubles en suelos del ARy dela CSS

. Muestra Contenido de sales solubles
Material

(%)

Agregado derio M-1 0.8
M-2 0.6

M-3 0.7

Canterade suelo salino M-1 4.0
M-2 3.9

M-3 4.0

Fuente: Elaboracion propia



Figura 37

Ensayo del contenido de sales solubles del agregado derio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38

Ensayo del contenido de sales solubles de la cantera de suelo salino.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39

Ensayo de contenido de sales solubles del agregado derio

Fuente: Elaboracion propia
Figura 40

Ensayo del contenido de sales solubles de la cantera de suelo salino

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.4.8.2 Ensayo de corte directo
Ensayo utilizado para obtener un plano de falla, estafalla es originada por un esfuerzo
cortante originado por un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante, ambas originadas por una
carga vertical y una carga horizontal respectivamente, el esfuerzo normal se obtiene de la
relacion de la carga vertical sobre el areade lamuestra, y €l esfuerzo cortante es obtenido de la
relacion de la carga horizontal sobre € area de la misma muestra (Bowles, 1981).
Pararealizar €l siguiente ensayo se hizo uso de |as siguientes normas:
- ASTM D 3080 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Unde Consolidated
Drained Conditions.
- MTC E 123 Corte directo (consolidado drenado).

El procedimiento realizado se detalla a continuacion:

a) Primeramente, se pasa el material por el Tamiz N°04 como exige lanormay luego se
saca 03 muestras representativas, las cuales tiene la humedad optima obtenidaen €
ensayo de Proctor modificado.

b) Lamuestra obtenida se coloca en la cgja de corte con los insertos porosos, la
dimensién de la cgja de corte es de 6cm por lado con una alturade 2.1cm.

¢) Las cargas usadas para €l siguiente ensayo fueron de 2, 4y 8 kg.

d) Unavez colocado y compactada la muestra en la caja de corte serediza el ensayo de

corte con el equipo usado (Ver Figura4ly Figura42).

En la Tabla 15 se detalla los resultados obtenidos del ensayo de corte directo, con los
pardmetros requeridos como son la cohesion y el angulo de friccién, esto para el clculo del

esfuerzo cortante del material.



Tabla 15

Resultados del ensayo de corte directo del ARy la CSS

69

., Angulo de
Cohesion o Esfuerzo Cortante
Canteras Muestra (kg/em2) frlc(:g)lon (kg/em2)
Agregado derio M-1 0.00 44.0 174
M-2 0.00 44.6 1.77
M-3 0.00 454 1.83
Cantera de suelo salino M-1 0.22 47.8 2.14
M-2 0.21 48.4 2.17
M-3 0.21 48.4 2.18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4l

Ensayo de corte directo agregado derio.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 42

Ensayo de corte directo cantera de suelo salino.

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.5 Proporcionesdela mezcla

Con los valores obtenidos de los parametros requeridos para una carretera de afirmado, a
las muestras del AR del km. 01+000 y la CSS del km. 48+950, y siendo €l agregado derio €l cual
no cumple con el huso granulométrico requerido y que el valor del indice plastico nos definacomo
un material no pléstico, por tal motivo se planted realizar 1a estabilizacién de suelos con lamezcla
de suelos, para esto se considera 03 mezclas con las siguientes proporciones como se muestra en
laTabla 16.

Respecto alas proporciones gue han sido consideradas paralamezclade la canterade suelo
salinoy el agregado de rio parala estabilizacion de una carretera anivel de afirmado se considerd
los siguientes criterios:

Consideraciones para determinar las proporciones de la mezcla de suelos

Como se menciona en (Austroads, 2009), la trabgjabilidad es |a propiedad que hace facil
la compactacion de un material para obtener la densidad deseada, considerando las caracteristicas
del agregado de rio, al ser un material no plastico con deficiencia en €l material pasante el Tamiz
N°200, este origina desmoronamiento del material ala hora de la compactacion debido alafalta
de material arcilloso o un ligante externo (cemento o emulsion asfaltica, u otro aditivo), materiales
gue le otorgan la cohesion necesaria para hacer trabajable el material, para esto se considerd 03
proporciones para el agregado de rio de 40%, 50% y 60%, considerando la distancia media de
traslado del material de la cantera de suelo salino ubicado en el km. 48+950 al tramo a estabilizar
ubicado en el km. 29+000 (Ver Figura12).

Determinado las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del agregado de rio del km.

01+000 y de la cantera de suelo salino del km. 48+950 por separado, y tomando en cuenta las
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consideraciones para determinar las proporciones de suelos, se considero tres mezclas de suelos

considerando las proporciones descritas, estas se detallan en la Tabla 16.
Tabla 16

Proporciones de la mezcla del AR del km. 01+000 y la CSSkm. 48+ 950.

Proporciones de Mezcla (%)

Mezcla 01 M ezcla 02 M ezcla 03

Agregado derio (AR) 40% (AR) 50% (AR) 60% (AR)
Cantera de suelo salino (CSS) 60% (CSS) 50% (CSS)  40% (CSS)

Fuente: Elaboracion propia

4.85.1 Andlisisgranulométrico de las mezclas de suelos deter minados

Ante la deficiencia obtenida en la gradacion del material del AR, donde los porcentajes
pasantes en lostamices de 17, N°04, N°10y el Tamiz N°200 como se ve en laFigura 16, Figura
17 y Figura 18, no cumplen el rango del huso granulométrico determinado para una carretera a
nivel de afirmado descrita en la EG-2013, ante esto con el procedimiento descrito en la norma
MTC E 105 (Obtencién en laboratorio de muestras representativas), y la norma MTC E 107
(Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado), se realizo e siguiente ensayo considerando
las proporciones de las 03 mezclas planteadas parael ARy 1aCSS, enlaTabla 17 se detadlalos
valores obtenidos de la mezcla 01 (40%AR — 60%CSS), asi como su respectivo diagrama de la
curva granulométrica respectivamente.

En las Figuras 43, 44 y 45, se muestra las curvas granulométricas de la muestra 01, 02 y
03 de lamezcla 01 proporcion 40%AR — 60%CSS, donde cumplen con el huso granulométrico

parauna carretera a nivel de afirmado como detallala EG-2013.
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Tabla 17

Andlisis granulométrico mezcla 01 (40% AR — 60% CSS)

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (27) 100 100 100 100

37,5 mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (17) 91.1 914 91.2 90-100
19 mm (3/4”) 84.1 84.5 83.8 65-100
9,5 mm (3/8”) 71.0 70.7 70.5 45-80
4,75 mm (N°04) 61.0 60.8 59.7 30-65
2,00 mm (N°10) 48.7 48.4 47.7 22-52
425 um (N°40) 29.3 29.3 28.5 15-35

75 um (N°200) 12.6 12.7 12.2 5-20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 43
Curva granulométrica mezcla 01 (40% AR — 60% CSS) — Muestra 01
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Figura44
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En la Tabla 18 se muestra los valores obtenidos de los porcentajes del material pasante
de las 03 muestras de la mezcla 02 de |a proporcion 50%AR — 50%CSS, donde cumplen con el
huso granulométrico para una carreteraa nivel de afirmado como detallala EG-2013, también se
muestra las curvas granulométricas de las muestras de lamezcla 02 (Ver Figura 46, Figura47'y
Figura 48).

Tabla 18

Andlisis granulométrico mezcla 02 (50% AR — 50% CSS)

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (27) 100 100 100 100

37,5 mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (17) 90.6 90.9 90.5 90-100
19 mm (3/4”) 83.9 84.1 83.4 65-100
9,5 mm (3/8”) 71.4 71.9 71.1 45-80
4,75 mm (N°04) 62.1 62.1 62.0 30-65
2,00 mm (N°10) 49.6 494 49.2 22-52
425 um (N°40) 28.0 274 29.0 15-35

75 um (N°200) 10.6 10.2 10.8 5-20

Fuente: Elaboracion propia
Figura 46

Curva granulométrica mezcla 02 (50% AR — 50% CSS) — Muestra 01
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Figura 47

Curva granulométrica mezcla 02 (50% AR — 50% CSS) — Muestra 02
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En la Tabla 19 se muestra los valores obtenidos de los porcentajes del material pasante
de las 03 muestras de la mezcla 03 de |a proporcion 60%AR — 40%CSS, donde cumplen con el
huso granulométrico para una carreteraa nivel de afirmado como detallala EG-2013, también se
muestra las curvas granulométricas de las muestras de lamezcla 03 (Ver Figura 49, Figura50 y
Figura51).

Tabla 19

Andlisis granulométrico mezcla 03 (60% AR — 40% CSS)

Tamiz % pasante Huso
M-1 M-2 M-3 Granulométrico

50 mm (27) 100 100 100 100

37,5 mm (1 1/2”) 100 100 100 100
25 mm (17) 90.0 90.2 90.2 90-100
19 mm (3/4”) 834 834 83.6 65-100
9,5 mm (3/8”) 715 70.9 71.2 45-80
4,75 mm (N°04) 62.6 61.4 62.4 30-65
2,00 mm (N°10) 50.5 49.6 50.2 22-52
425 um (N°40) 27.2 26.5 27.6 15-35

75 um (N°200) 9.4 8.90 8.9 5-20

Fuente: Elaboracion propia
Figura 49

Curva granulométrica mezcla 03 (60% AR — 40% CSS) — Muestra 01
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Figura 50
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Figura 51

Curva granulométrica mezcla 03 (60% AR — 40% CSS) — Muestra 03
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4852 Limitesdeconsistencia

Con € procedimiento descrito en e Item 5.4.2.1 y 5.4.2.3, parametros requeridos por la

EG-2013 para un material de afirmado se realizd |os siguientes ensayos con |as proporciones de
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las 03 mezclas planteadas, para esto las 03 mezclas realizadas presentan val ores de materiales no
plasticos (Ver Tabla 20).
Tabla 20

Resultados de los limites de consistencia (Mezcla 01, 02 y 03)

Limites de consistencia Limiteliquido LimitePlastico indice pléastico
(%) (%) (%)
Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) NP NP NP
NP NP NP
NP NP NP
Mezcla 02 (50% AR —50% CSS) NP NP NP
NP NP NP
NP NP NP
Mezcla 03 (60% AR —40% CSS) NP NP NP
NP NP NP
NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia
4.85.3 AbrasionlosAngeles
Con e procedimiento descrito en e item 5.4.5, como pardmetro requerido para la

colocacion de un material de afirmado se reaizo €l ensayo de Abrasion en la maguina de los
angeles considerando las proporciones de las 03 mezclas planteadas, |os valores obtenidos se
observan en la Tabla 21, siendo e promedio de las 03 muestras la mezcla 03 con € valor méas
alto.

Tabla 21

Resultados de la Abrasién los Angeles (Mezcla 01, 02 y 03)

Abrasién los angeles

Mezclas Muestra (%) Promedio

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 20.1
M-2 20.5 20.5
M-3 210

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 24.3
M-2 241 24.1
M-3 23.9

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 25.7
M-2 25.1 25.2
M-3 24.9

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.5.4 Ensayo Proctor modificado

Considerando el procedimiento descrito en € item 5.4.6, se realiz6 el ensayo del Proctor
modificado para las proporciones de las 03 mezclas planteadas, en la Tabla 22, se detdla los
valores obtenidos.

Una buena densidad va relacionada con la cantidad de agua necesaria para obtener una
adecuada compactacion. En la Tabla 22, la mezcla 01 al tener la densidad més alta, también se
observa gque su 6ptimo contenido de humedad es mas bajo, en los resultados obtenidos de este
pardmetro (Ver Tabla 23), esto porque los vacios existentes en el estrato compactado son més
bajos en comparacion con las otras 2 mezclas.

Tabla 22

Resultados de la maxima densidad seca (Mezcla 01, 02 y 03)

M &xima densidad seca

M ezclas Muestra (%) Promedio

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 2.290
M-2 2.301 2.294
M-3 2.292

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 2.264
M-2 2.262 2.262
M-3 2.259

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 2.240
M-2 2.242 2.240
M-3 2.239

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23

Resultados del optimo contenido de humedad (Mezcla 01, 02y 03)

Optimo contenido de

M ezclas Muestra humedad Promedio

(%)

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 4.9
M-2 5.0 4.8

M-3 4.6

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 51
M-2 50 51

M-3 52

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 5.8
M-2 57 5.7

M-3 5.6

Fuente: Elaboracion propia
4.85.5 EnsayodeCBR
Considerando el procedimiento descrito en e item 5.4.7, y determinado |os pardmetros del

ensayo del Proctor modificado como laMSD y € OCH, serealizé el ensayo del CBR en laboratorio,
parametro que se considera para la validez del material estabilizado segin la norma peruana, se
realiz6 el ensayo del CBR en laboratorio considerando las 03 mezclas de suelos con |as proporciones
determinadas, donde las 03 mezclas presentan valores por encimadel parametro requerido (ver Tabla
24).

Tabla 24

Resultados de CBR (Mezcla 01, 02 y 03)

CBR al 100% delaMDS

Mezclas Muestra (%) Promedio

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 1455
M-2 138.2 142.3
M-3 143.3

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 1354
M-2 137.7 135.5
M-3 1334

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 127.1
M-2 131.2 129.7
M-3 130.6

Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 61, Figura 62 y Figura 63 se muestra los diagramas de los valores de CBR
obtenidos para cada mezcla planteada, con las proporciones definidas.
4.8.5.6 Contenido desalessolubles
Ensayo realizado con el procedimiento descrito en el item 5.4.8.1, la realizacion de este
ensayo se debe a la concentracién de sales que tiene la cantera de suelo salino CSS, seredizo €
ensayo de las 03 mezclas con las proporciones establecidas (Ver Tabla 25).
Tabla 25

Resultados del contenido de sales solubles (Mezcla 01, 02 y 03)

Contenido de sales

Mezclas Muestra solubles Promedio

(%)

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 3.0
M-2 2.8 2.9

M-3 3.0

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 25
M-2 2.4 25

M-3 25

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 2.0
M-2 2.1 21

M-3 2.2

Fuente: Elaboracion propia
4.85.7 Cortedirecto
Ensayo realizado con el procedimiento descrito en el item 5.4.8.2, este ensayo sirve para
demostrar la cohesién existente en un material, €l cua esun pardmetro que aseguralaresistencia
al esfuerzo cortante el cual asegura la estabilidad. Ante lafalta de cohesion del agregado derio,
con el aporte de la cantera de suelo salino se pudo obtener una cohesién en las 03 mezclas

planteadas (Ver Tabla 26).



Tabla 26

Resultados del corte directo (Mezcla 01, 02 y 03)

M ezcla de canteras Cohesién  Angulo defriccion Esfuerzo Cortante
(kg/lcm2) (°) (kg/lcm2)
Mezcla 01 (40% AR — 60% CSS) 0.25 48.5 221
0.27 48.2 221
0.26 47.8 2.18
Mezcla 02 (50% AR — 50% CSS) 0.23 44.4 1.98
0.23 449 2.02
0.23 454 2.04
Mezcla 03 (60% AR — 40% CSS) 0.20 42.9 1.83
0.21 434 1.87
0.20 42.2 1.80

Fuente: Elaboracion propia
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V RESULTADOSY DISCUSIONES
5.1 Efectodelamezclasuelo salinoy agregado derio en la estabilizacion de una carretera
anivel de afirmado, Sector M acacona, Arequipa.

Se presenta los resultados en funcién a los objetivos presentados, referido a la
estabilizacion de suelos mediante la mezcla de suelos, para esto se utilizé 02 materiales cercanas
al tramo de estudio, la primera el agregado de rio ubicado en e mismo tramo de estudio y €l
segundo la cantera de suelo salino ubicado a 20 kilémetros al tramo de estudio, por lo tanto se
planted como objetivo general evaluar €l efecto de la mezcla de suelo salino y € agregado de rio
en la estabilizacion de una carreteraa nivel de afirmado.

(Austroads, 2009), hace referencia a 04 propiedades que afectan el comportamiento de una
carretera sin asfaltar o una carretera de afirmado, los cuales son la estabilidad, |a resistencia a
desgaste, laimpermeabilidad y la trabgjabilidad.

Paradeterminar el efecto originado de lamezcladelacanterade suelo salinoy el agregado
derio, paralaestabilizacién de unacarreteraanivel de afirmado se hicieron ensayos que aseguren
el buen comportamiento del material, las cuales estédn descritas en €l marco tedrico.

En el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas General es para Construccion laEG-
2013, hace referenciaarequisitos que debe cumplir el material paraser aprobado como un material
de afirmado, para esto se hicieron los siguientes ensayos segun detallala norma peruana.

Ensayo de Abrasion Los Angeles

Ensayo que determina la dureza del agregado pararesistir la degradacion originada por €
efecto abrasivo de la carga vehicular, ensayo descrito en la norma MTC E 207 (Abrasién Los

Angeles (L.A.) a desgaste de agregados de tamafios menores de 37,5 mm (1 %4”) y en la norma
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ASTM C 131/ C 131M (Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse
Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine).

En la Tabla 27 se muestra los resultados del ensayo del desgaste de la abrasion los
Angeles de todos valores obtenidos del agregado de rio, de la cantera de suelo salino y las 03
mezclas planteadas.

Tabla 27

Resultados de la abrasion los angeles (AR, CSS, Mezcla 01, 02 y 03).

Abrasién los angeles

Mezclas Muestra (%)

M-1 315

Agregado derio M-2 319
M-3 30.7

M-1 135

Canterade Suelo salino M-2 13.8
M-3 13.7

Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-1 20.1
M-2 20.5

M-3 21.0

Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-1 24.3
M-2 24.1

M-3 23.9

Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-1 25.7
M-2 25.1

M-3 24.9

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 27, asi también en el diagrama de barras (Ver Figura 52), se aprecia un
incremento de la abrasién los &ngeles en todas las muestras de las 03 mezclas planteadas con las
proporciones de materiales establecidos, esto con respecto a la abrasion del agregado de rio, asi
también se apreciaque los valores obtenidos del material de la cantera de suelo salino son menores

alos valores obtenidos del material del agregado derio.
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Figura 52

Valores de la abrasion los angeles.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53, se observa los valores promedios de la abrasion los angeles, siendo la
mezcla 01 de la proporcion 40%AR — 60%CSS con e menor valor obtenido de este ensayo, con
unvalor de 20.5%, y el valor mésalto |e corresponde alamezcla 03 con laproporcion de materiales
de 60%AR — 40%CSS, con un vaor promedio de 25.2%.

(Austroads, 2009) hace mencion aladureza del agregado para evitar que el agregado sufra
rotura o quiebre en la compactacion o cuando la capa de rodadura este expuesto a trafico.

Con estos resultados se puede apreciar que la cantera de suelo salino tiene mas influencia

en laresistencia a desgaste que sufre el material a efectos abrasivos.



Figura 53

Valores promedio de la Abrasion los Angeles
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Densidad - Humedad
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Ensayo gque permite conocer la maxima densidad seca, asi como el optimo contenido de

humedad del material compactado, estos pardmetros son |os encargados de asegurar una adecuada

compactacién que otorgue la resistencia adecuada del material compactado.

Ensayo descrito en la norma MTC E 115 (Compactacién de suelos en Laboratorio

utilizando una energia modificada (Proctor Modificado)) y en lanorma ASTM D 1557 (Standard

Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort (56,000

ft-1bf/ft3 (2,700 kN-m/m3)).

EnlaTabla28 se muestralos resultados del ensayo de proctor modificado de todos valores

obtenidos del agregado derio, delacanterade suelo salino, asi como de las 03 mezclas planteadas.
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Tabla 28

Resultados del ensayo Proctor modificado (AR, CSS, Mezclas 01, 02 y 03)

Proctor modificado

Material Muestra MDS OCH
(g/cm3) (%)
M-1 2.102 6.6
Agregado derio M-2 2111 6.6
M-3 2.108 6.7
M-1 2.267 5.7
Canteradesuelo salino M-2 2.264 5.3
M-3 2.269 53
Mezcla 01 (40% AR - M-1 2.290 49
60% CSS) M-2 2.301 5.0
M-3 2.292 4.6
Mezcla 02 (50% AR - M-1 2.264 51
50% CSS) M-2 2.262 5.0
M-3 2.259 5.2
Mezcla 03 (60% AR - M-1 2.240 5.8
40%CSS) M-2 2.242 57
M-3 2.239 5.6

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 28, asi también en el diagrama de barras (Ver Figura 54), se aprecia un
incremento de la méxima densidad seca en todas |as muestras de las 03 mezcl as planteadas con las
proporciones de material es establecidos, esto con respecto alamaximadensidad secadel agregado
de rio, asi también la méxima densidad seca de |a cantera de suelo salino es mayor alaMDS del

agregado derio, siendo su valor promedio del AR de 2.107 g/cm? (Ver Figura55).
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Figura 54

Valores de la maxima densidad seca MDS.

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 55, se observa los valores promedios de la maxima densidad seca, siendo la
mezcla01 delaproporcion 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido delamaximadensidad
seca, con un valor de 2.294 g/cm?3, y el valor més bajo de laméxima densidad seca es de lamezcla
03 con la proporcién de materiales de 60%AR — 40%CSS, con un valor promedio de 2.240 g/cm?,
(Reyes Lizcano & Ronddén Quintana, 2015) describe que una reduccion de la maxima

densidad seca conlleva a unadisminucién de larigidez y resistencia del material.
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Con estos resultados se puede apreciar que la cantera de suelo salino tiene mas influencia
en € incremento de la maxima densidad seca obtenida en las mezclas realizadas.

Figura 55

Valores promedio de la maxima densidad seca MDS

s

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto alos resultados del optimo contenido de humedad (Ver Tabla 28, Ver Figura
56), se aprecia unadisminucion del optimo contenido de humedad en todas las muestras de las 03
mezclas realizadas, esto con respecto alos valores obtenidos del agregado derio.

EnlaFigura57, se observalos valores promedios del optimo contenido de humedad de las
03 mezclas, siendo la mezcla 01 de la proporcion 40%AR — 60%CSS con el valor méas bajo
obtenido del optimo contenido de humedad, con un valor de 4.8%, y el valor mas alto del optimo

contenido de humedad es de la mezcla 03 con la proporcion de materiales de 60%AR — 40%CSS,

con un valor promedio de 5.7%.



Figura 56

Valores del optimo contenido de humedad OCH.
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EnlaFigura57, se observalosvalores promedios del optimo contenido de humedad, siendo

lamezcla 01 de la proporcion 40%AR — 60%CSS con el menor valor obtenido de este parametro,

conunvalor de4.8%, y el valor mas alto del optimo contenido de humedad es de lamezcla 03 con

la proporcion de materiales de 60%AR — 40%CSS, con un vaor promedio de 5.7%.
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(Reyes Lizcano & Ronddn Quintana, 2015) describe que lavariacion del optimo contenido
de humedad del material, originaun incremento de vacios el cual reduce larigidez y laresistencia
del material.

Figura 57

Valores promedio del optimo contenido de humedad OCH.

Fuente: Elaboracion propia
5.2 Analizar las propiedadesfisicasy mecanicas del suelo salinoy € agregado derio para
la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado.

Primeramente, con el planteamiento del objetivo 01 donde se busca un andlisis de las
propiedades fisicas mecanicas de |os materiales de la cantera de suelo salino y ladel agregado de
rio parala estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado, se hizo una caracterizacion de los
materiales con los requisitos que se menciona en la EG-2013 para la implementacién de una
carretera de afirmado, ante esto en la Tabla 27 y la Tabla 28 se muestra |os resultados obtenidos

tanto de la cantera de suelo salino como la del agregado de rio.
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Tabla 29

Cuadro de resultados de las 03 muestras del AR

Requisitos Agregado Derio
Ensayos EG -2013 Validez
(Afirmado) M-1 M-2 M-3
Huso granulométrico No Cumple No Cumple No Cumple No cumple
Desgaste los Angeles Méx. 50% 31.5% 31.9% 30.7% Cumple
Limiteliquido Méx. 35% NP NP NP No cumple
indice de plasticidad 4-9% NP NP NP No cumple
CBR al 100% delaMDS Min. 40% 66.0% 70.6% 63.2% Cumple

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30

Cuadro de resultados de las 03 muestras de la CSS

Requisitos Canterade Suelo Salino
Ensayos EG - 2013 Validez
(Afirmado) M-1 M-2 M-3
Huso granulométrico Cumple Cumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 13.5% 13.8% 13.7% Cumple
Limiteliquido Méax. 35% 16.0% 16.0% 16.0% Cumple
indice de plasticidad 4-9% 6.0% 6.0% 5.0% Cumple
CBR al 100% delaMDS Min. 40% 103.0% 104.2% 97.6% Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis

Haciendo un andlisis de los valores presentados en la Tabla N°27, comparados los
resultados obtenidos con |os requisitos que exige la norma EG-2013, se puede apreciar que en las
03 muestras del agregado de rio, los requisitos que no cumplen para un material de afirmado, son
el huso granulométrico donde en los tamices de 17, N°04, N°10 y el Tamiz N°200 estan fuera del
rango del huso granulométrico (Ver Figura 16, 17 y 18), asi también se aprecia que es un material
no pléstico, por lo tanto tampoco cumple e indice pléstico, ante esto los Unicos requisitos que
cumplen las 03 muestras del agregado de rio son el desgaste a la abrasion, el limite liquido y €l

CBR.
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Asi también haciendo un andlisis de la Tabla N°28 donde se detalla |os valores obtenidos
delacanterade suelo salino, se observael cumplimiento de todos|os requisitos que exige lanorma
EG-2013 para una carretera de afirmado.

Y haciendo un comparativo de los requisitos obtenidos de ambos materiales tanto del
agregado derioy la cantera de suelo salino se llegaalaconclusién lo siguiente:

- El desgaste de abrasi6n de lacantera de suel 0 salino es mas bajo que las muestras del agregado
derio, por lo tanto, se concluye que las gravas de la cantera de suel o salino son mas resistentes
a agentes abrasivos.

- Conlosvalores obtenidos del indice de plasticidad del agregado derio, laclasificacion SUCS
(Ver Tabla8), lo clasifica como una arena mal graduada con grava SP, por ser un material no
plastico, a diferencia de la cantera de suelo salino, € cual con e valor obtenido, segin la
clasificacion SUCS (Ver Tabla8), lo clasificacomo una grava arcillosa limosa con arena GC-
GM, con esto se concluye que € agregado de rio a ser un material no plastico su fuerza
cohesiva es nula, 1o que hara dificil su trabajabilidad para una adecuada conformacion del
material de afirmado, contrario ala cantera de suelo salino.

- El CBR del agregado de rio cumple el CBR minimo que exige una carretera de afirmado, asi
como & material de lacanterade suelo salino, ambos materiales tienen valores por encimadel
40% (Ver TablaN°27y TablaN°28), con esos resultados se concluye que ambos suel ostienen
una capacidad de soporte adecuada para la colocacion de un material de afirmado.

Debido a que el material del agregado de rio al ser un suelo no plastico, €l cua hace su
fuerza cohesiva nula, asi también que la cantera de suelo salino al tener una considerable cantidad
de sales propios del suelo (Ver Tabla 14), a esto varios autores hacen mencion como la

estabilizaci6n con sales otorga unafuerza cohesivaa material estabilizado, €l cual evitael desgaste
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del suelo causado por los agentes abrasivos (MTC 2014), asi también (Morales & Pailacura, 2019),
hace mencién como |as sales otorgan una cementacion dura a la capa de rodadura, similar alade
pavimento, por este motivo se hicieron ensayos adicional es como son la cantidad de sales solubl es,
debido ala concentracion de sales existentes en la cantera de suelo salino, este suelo fue utilizado
paramejorar lafuerza cohesiva del agregado de rio, mediante la combinacion o mezcla de suelos
y asi poder estabilizarlo para darle una mejor trabajabilidad, esta fuerza cohesiva fue verificada
con el ensayo de corte directo, ensayo donde se obtuvo los pardmetros de la cohesion y el angulo
defriccion.
5.3 Capacidad de soporte mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo salino y
agregado derio.

Capacidad de soporte CBR

La EG-2013 determina un valor minimo de la capacidad de soporte mediante el ensayo de
CBR para una carretera de afirmado, siendo 40% el valor minimo (Ver Figura 58), si bien €l
agregado de rio cumple con este requisito para una carretera de afirmado (Ver Tabla 29), pero la
falta de cohesién de estos materiales (Ver Tabla 15), hace dificil su trabajabilidad en campo para
otorgar una adecuada compactacion (Austroads, 2009).

Ensayo descrito en lanorma MTC E 132 (CBR de Suelos (Laboratorio)) y en la norma
ASTM D 1883 (Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-
Compacted Sails).

En la Tabla 31 se muestra los resultados del ensayo de CBR, de todos valores obtenidos

del agregado derio, de la cantera de suelo salino, asi como de las 03 mezclas planteadas.
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Tabla 31

Resultados del ensayo de CBR (AR, CSS, Mezcla 01, 02 y 03).

CBR al 100% delaMDS

Mezclas Muestra (%)
M-1 66.0
Agregado derio M-2 70.6
M-3 63.2
M-1 103.0
Canterade suelo salino M-2 104.2
M-3 97.6
M-1 145.5
Mezcla 01 (40% AR - 60% CSS) M-2 138.2
M-3 143.3
M-1 135.4
Mezcla 02 (50% AR - 50% CSS) M-2 137.7
M-3 133.4
M-1 127.1
Mezcla 03 (60% AR - 40% CSS) M-2 131.2
M-3 130.6

Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla31, se muestraslosvalores del CBR a 100% de laMDS, de todas |as muestras
realizadas considerando las muestras de la cantera de suel o salino, asi como las muestras de las 03
mezclas con las proporciones establecidas tienen un CBR superior a 100%, excepto las 03
muestras del agregado de rio y la muestra 03 de la cantera de suelo salino, los valores obtenidos
del valor de CBR cumplen la especificacion minima que exige la EG-2013, el valor minimo

solicitado es de 40% (Ver Figura 58).
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Figura 58

Valores del CBR al 100% dela MDS

Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 59, se observalos valores promedios del CBR al 100% delaMDS, siendo la
mezcla 01 delaproporcion 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido del CBR, con un valor
de 142.3%, y €l valor mas bajo del CBR es de la mezcla 03 con la proporcion de materiaes de
60%AR — 40%CSS, con un valor promedio de 129.6%.

Teniendo en cuenta que la EG 2013 considera como requisito un valor minimo de 40% de
CBR para una carretera de afirmado, los valores promedios de todas las muestras cumplen €l
requisito minimo establecido.

Deigual manera con estos resultados se puede apreciar que la cantera de suelo salino tiene

mas influencia para un incremento del CBR.
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Figura 59

Valores promedios de los CBR (%) al 100% de la MDS.

Fuente: Elaboracion propia
54 Resistencia al esfuerzo cortante mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo
salinoy agregado derio, parala estabilizacién de una carretera a nivel de afirmado.
La resistencia a esfuerzo cortante es un pardmetro que influye en la trabajabilidad del
material colocado para obtener una compactacién adecuada (Austroads, 2009), la resistencia al
esfuerzo cortante esta determinada por la cohesiéon y el angulo de friccion interna del material,
donde la cohesién es el parametro gue influye en la resistencia a corte, para determinar los
pardmetros del esfuerzo cortante se realizo e ensayo de corte directo, el procedimiento para
realizar esta ensayo esta descrito en € item. 5.4.8.2, en las siguientes figuras se detallalos valores
obtenidos de los parametros del ensayo de corte directo como la cohesiony e angulo de friccion.
(Austroads, 2006) hace mencion que la capacidad de carga de un material de base, subbase
son afectados principalmente por lacohesiony e angulo de friccion internadel material, las cuales
estas determinadas por la plasticidad del material y la forma de las particulas de los agregados

respectivamente.
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Siendo €l agregado de rio un material no plastico y la cantera de suelo salino un material
con valores de indice de plasticidad de 5y 6 (Ver Tabla 7), asi también que todas las muestras de
las 03 mezclas con las proporciones planteadas son materiales no plasticos, fue necesario
determinar la cohesion y angulo de friccion de todas |as muestras, esto debido ala concentracion
de sales existentes en la cantera de suelo salino.

En la Tabla 32 se muestra los resultados del ensayo de corte directo, de todos valores
obtenidos del agregado derio, de la canterade suelo salino, asi como de las 03 mezclas planteadas,
donde se detallalos parametros obtenidos con el siguiente ensayo como son lacohesiony el angulo
defriccion
Tabla 32

Resultados del ensayo de Corte Directo (AR, CSS, Mezcla 01, 02y 03).

Muestra Cohesién Angulo de Esfuerzo Cortante
M ezcla de canteras (kg/cm2) friccion (kg/cm2)
©)
M-1 0.00 44.0 174
Agregado derio M-2 0.00 44.6 1.77
M-3 0.00 454 183
M-1 0.22 47.8 214
Cantera de suelo salino M-2 0.21 48.4 217
M-3 0.21 48.4 218
M-1 0.25 48.5 221
0 _ 0,

Mezcla 01 (égé) AR -60% M-2 0.27 482 2.21
) M-3 0.26 47.8 2.18
M-1 0.23 44.4 1.98

0, _
Mezcla 02 ggs/" AR —50% M-2 0.23 44.9 2.02
) M-3 0.23 454 204
M-1 0.20 42.9 1.83

0 —
Mezcla 03 (ggs/" AR - 40% M-2 0.21 434 187
) M-3 0.20 42.2 1.80

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 32, asi también como en la figura 60 se muestra los valores de la cohesion de
todas las muestras realizadas considerando las 03 muestras del agregado de rio y las 03 muestras
de la cantera de suelo salino, asi como las muestras de las 03 mezclas con las proporciones
establecidas, en donde se aprecia que las muestras del agregado de rio presentan una cohesién
cero, adiferenciadelacanterade suelo salino y las muestras de las 03 mezclas | os cual es presentan
una cohesién superior a 0.20 kg/cn?.

Figura 60

Valores de la cohesion.

Fuente: Elaboracion propia
En laFigura 61, se muestra los valores promedios de la cohesion, siendo la mezcla 01 de

laproporcion 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido de la cohesién, con un valor de 0.26
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kg/cm?®, y el valor més bajo de la cohesion es de la mezcla 03 con la proporcion de materiales de
60%AR — 40%CSS, con un valor promedio de 0.20 kg/cm?, asi también se puede apreciar que €l
valor promedio de la cohesién de la cantera de suelo salino es superior ala cohesion de la mezcla
(proporcién 60%AR — 40%CSS).

Figura 61

Valores promedios de la cohesion

Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura62 se muestralos valores de lafriccion interna de todas las muestras realizadas
considerando las 03 muestras del agregado derio y las 03 muestras de la cantera de suelo salino,
asi como las muestras de las 03 mezclas con las proporciones establecidas, en donde se aprecia
que todas las muestras presentan un angulo de friccidn superior a40°, esto debido a ser suelos no
plasticos o de baja plasticidad como la cantera de suelo salino, que al mezclarlo con el agregado

derio en las 03 proporciones obtiene la propiedad de ser suelos no plasticos.
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Figura 62

Valores del angulo de friccion
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EnlaFigura63, se muestralos valores promedios del angulo de friccion, siendo lamezcla
01 de la proporcién 40%AR — 60%CSS con el mayor valor obtenido de este parametro, con un
valor de 48.2° valor similar obtenido de la cantera de suelo salino, y el valor mas bajo del angulo
defriccion es de lamezcla 03 con laproporcion de materiales de 60%AR — 40%CSS, con un valor
promedio de 42.8°, siendo el valor més bajo comparado también con el valor promedio obtenido

del agregado derio.
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Figura 63

Valores promedios del angulo de friccion

Fuente: Elaboracion propia
55 Discusion deresultados

A partir de los resultados encontrados, se da veracidad a la hipétesis general, el cual
establece una relacion de variables de como la estabilizacion de una carretera de afirmado
dependera de lamezclade suelo salino y del agregado derio en el Distrito de Macacona, para esto
se buscd una proporcion adecuada de la mezcla de ambos suel 0s, y para establecer y determinar la
proporcion primero se determiné las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y del
agregado de rio por separado, para luego establecer las proporciones de la mezcla de suelos para
incrementar |a capacidad de soporte CBR y mejorar laresistenciaal esfuerzo cortante del agregado
derio.

Discusion de resultados del Objetivo N°01, Segun el objetivo analizar |as propiedades
fisicas y mecanicas del suelo salino y el agregado de rio para la estabilizacion de una carretera a
nivel de afirmado, con este objetivo, se demostr6 como las propiedades fisicas y mecanicas

influyen en la estabilizacion de una carretera anivel de afirmado, para esto se hizo un andlisis de
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las propiedades por separado, tomando en cuenta | os pardmetros parala colocacion de un material
de afirmado descrito en al EG-2013, los cuales se detallaen laTabla29, 30y 31:

En la Tabla 29, 30, 31 se detallan los resultados obtenidos del AR y la CSS de la muestra 01,
muestra 02 y muestra 03, donde el agregado de rio no cumple con los requisitos que exige la EG-
2013 como son el Huso granulométrico, y el indice de plasticidad, adicional a esto se realizaron
ensayos como son la cantidad de sales solubles, esto por la concentracidon de sales solubles

existentes en la canteradel km. 48+950, y el ensayo de corte directo donde se obtuvo la cohesién

y el angulo de friccion.

Tabla 33

Resultados obtenidos del ARy dela CSS— Muestra 01

Agregado

Cantera

Ensayos EG - 2013 ; Validez . Validez
rio suelo salino

Huso granulométrico No cumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 315% Cumple 13.5% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16 % Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP No cumple 6 % Cumple
CBR al 100% delaMDS Min. 40% 66 % Cumple 103.0% Cumple
Cantidad de sales solubles 0.8 4.0
Cohesion 0.0 0.22
Angulo defriccion 44.0 47.8

Fuente: Elaboracién propia

Tabla34

Resultados obtenidos del ARy dela CSS— Muestra 02
Ensayos EG - 2013 Agre,gado Validez Canter_a Validez

rio suelo salino

Huso granulométrico Nocumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Méx. 50% 31.9% Cumple 13.8% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16% Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP Nocumple 6% Cumple
CBR al 100% delaMDS  Min. 40% 70.6 % Cumple 104.2% Cumple
Cantidad de sales solubles  --- 0.6 39
Cohesion 0.00 0.21
Angulo defriccion --—- 44.6 48.4 ---

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35

Resultados obtenidos del ARy dela CSS— Muestra 03

Agregado Cantera

Ensayos EG - 2013 (o Validez sudo salino Validez
Huso granulométrico Nocumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 30.7 % Cumple 13.7% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16 % Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP Nocumple 5% Cumple
CBR al 100% delaMDS  Min. 40% 63.2% Cumple 97.6 % Cumple
Cantidad de sales solubles  --- 0.7 4.0
Cohesion 0.00 0.21
Angulo defriccién 45.4 48.4

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo un andlisis de | os resultados obtenidos, con los parametros que no cumplen en el
agregado derio, y con los ensayos adicionales, se puede observar que el agregado de rio tiene una
cohesion cero, esto por lafalta de un ligante natural como son las arcillas, es asi que (Austroads,
2006), define alos materiales de rio sin triturar con un material que necesita estabilizar por tener
propiedades deficientes paraser utilizado con un material de afirmado, base o subbase, asi también
detalla que como propiedades principales que afectan la capacidad de carga son la cohesién y la
friccion interna del material.

Haciendo una comparacion con el estudio realizado por (Aguilar Condori, 2018), €l cua
tiene como objetivo determinar las propiedades de la cantera Taparachi y la cantera Cabanillas
para un material de base y subbase, y su influencia, donde determina que la cantera Taparachi no
cumple con las requisitos que exige un material de base, siendo los parametros gque no cumplen, €l
huso granulométrico, el limite liquido, el cual no cumple para un material de base, € indice de
plasticidad para un material de base y subbase, asi como el CBR, que cumple para un material de
subbase mas de una base granular, luego se hizo una evaluacion de la cantera Cabanillas |os cuales
presentaron resultados mas favorables siendo €l huso granulométrico el Unico ensayo gque no

cumplen los parametros para un material de base y subbase, ante esto por sus propiedades



105

presentadas siendo la cantera Taparachi un material con alta plasticidad y 1a cantera Cabanillas un
material no plastico, ante esos resultados se propuso mezclar ambos materiales.

En base a los resultados presentados de las propiedades fisicas y mecénicas del agregado
de rio del km. 01+000 y la cantera de suelo salino del km. 48+950, se demuestra que dichos
resultados influyen en la estabilizacion de una carreta de afirmado, siendo necesario realizar una
mezcla de suelos parala mejora de sus propiedades, tanto |a capacidad de soporte CBR, asi como
laresistenciaal esfuerzo cortante.

Discusion de resultados del Objetivo N°02, Segun el objetivo obtener la capacidad de
soporte mediante diferentes proporciones de mezcla de suelo salino y agregado de rio, en la
estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado, respecto a este objetivo, donde se busca €l
incremento de la capacidad de soporte CBR del agregado de rio, establecido las proporciones
adecuadas del agregado de rio con la cantera de suelo salino, en la Tabla 24 se aprecialos valores
obtenidos de la capacidad de soporte de las 03 mezclas planteadas, donde se ve un incremento del
valor del CBR con respecto al CBR del agregado derio (Ver Tabla 13), siendo la mezcla 01 con
la proporcién 40%AR — 60%CSS, con el valor mas alto obtenido de 142.3% en promedio, esto al
100% de la Mé&xima Densidad Seca, estos resultados obtenidos los cuales estan por encima del
100% de la capacidad de soporte podrian estar influenciados por la cantidad de sales presentes
dentro de la cantera de suelo salino del km. 48+950 (ver Tabla 14 y Tabla 25), los cuales las 03
mezclas presentan contenidos de sales solubles en un rango de 2.1 a 2.9 en promedio, haciendo un
comparativo con estudio redizado por (Quiroz Alcantara, 2020), en su tesis titulada
“Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio, en el camino de bajo volumen de transito desde el
caserio Los Tubos hasta e caserio Pozo Cuarentena, Distrito de Morrope, Provincia de

Lambayeque, Departamento Lambayeque” quien utilizo la sal como aditivo externo (cloruro de
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sodio), en porcentgjes de 1%, 1.5% y 2%, comparados con la muestra patron, se llego a la
conclusion, de un incremento del valor del CBR con los 03 porcentgjes definidos, por 1o tanto con
los resultados presentados se concluye que las proporciones realizadas con la mezcla del agregado
derioy la canterade suelo salino incrementan el CBR del agregado derio.

Asi mismo en el estudio realizado por (Morales & Pailacura, 2019) en su tesis “Estudio del
Comportamiento de una carpeta de rodado Estabilizado con Cloruro de Sodio” donde tuvo por
objetivo mejorar la capacidad de soporte (CBR) y laresistencia a esfuerzo cortante mediante la
adicion de sales (Cloruro de Calcio), para este estudio se afiadié contenido de sales en 0.5%, 1%,
1.5% y 2%. y en todos los porcentajes se vio un incremento de la capacidad de soporte de la
muestra patrén el cual tiene un valor de CBR de 109% a 100% de la maxima densidad seca, €l
valor mas ato se obtuvo con laadicion de 1% de cloruro de calcio con un valor obtenido de 151%,
por lo tanto, con |os resultados presentados se concluye que la adicion de sales (Cloruro de Calcio),
mejorala capacidad de soporte CBR.

En base a esto se establece que realizar una mezcla de suelos, tomando en cuenta una
cantera con concentracion de sales o suelo salino, incrementa la capacidad de soporte CBR del
agregado derio.

Discusion deresultados del Objetivo N°03, Segun € objetivo presentado €l cual consiste
en determinar la resistencia a esfuerzo cortante mediante diferentes proporciones de mezcla de
suelo salino y agregado de rio, para la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado, este
objetivo, busca encontrar la mejora de la resistencia a esfuerzo cortante del agregado de rio,
mezclandolo con un material que le otorgue la cohesion necesaria para cumplir dicho objetivo, de
igual manera determinado las proporciones de las 03 mezclas planteadas del agregado de rio con

la cantera de suelo salino, en la Tabla 26 se aprecialamejorade laresistenciaal esfuerzo cortante
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con respecto a esfuerzo cortante del agregado de rio (Ver Tabla 15), siendo la mezcla 01 con la
proporcion 40%AR — 60%CSS, con e valor més alto obtenido de 2.20 kg/cm2 en promedio,
tomando en cuentaque el esfuerzo cortante del agregado derio solo estainfluenciado por su angulo
de friccién mas no por su cohesiéon por ser nula (Ver Tabla 15), ante esto, todas las mezclas
realizadas presentan cohesion (Ver Tabla 26), haciendo un comparativo con el estudio realizado
por (Morales& Pailacura, 2019) en su tesis “Estudio del Comportamiento de una carpeta de rodado
Estabilizado con Cloruro de Sodio” donde tuvo por objetivo mejorar el CBR y la resistencia al
esfuerzo cortante mediante la adicion de sales (Cloruro de Calcio), para este estudio se afadio
contenido de sales en 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. y en todos |os porcentajes se vio un incremento del
angulo defricciény lacohesi6n, donde lamuestra patrén tuvo un incremento en ambos parametros
gue determina €l esfuerzo cortante, primero e angulo de friccion tuvo una mejora de 32.16° a
39.31° con una adicion de 2% de Cloruro de Calcio, y la cohesién también tuvo una mejora de un
valor de 9.2 kg/cm2 de la muestra patrén hasta un 32.4 kg/cm2, con una adicion del 2% de cloruro
de calcio, por lo tanto, con los resultados presentados se concluyd que a mayor adicion de sales
(2% de cloruro de calcio), tanto la cohesion y € angulo de friccidn incrementan un mayor valor
de dichos parametros.

Cabe resaltar que las 03 mezclas realizadas con materiales del agregado derioy la cantera
de suelo salino, no presentan plasticidad al ser materiales no plasticos (Ver tabla 20), siendo las 03
mezclas materiales no plésticos, ante esto, la cohesion que presentan las 03 mezclas podria estar
influenciadas por la concentracion de sales que presentala cantera del km. 48+950.

En base a esto se determina que realizar una mezcla de suelos, tomando en cuenta una
cantera con concentracion de sales o suelo salino, mejora la resistencia al esfuerzo cortante del

agregado derio.
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5.6 Analisisestadisticos (contraste de hipétesis)

En la presente investigacion se proceso la informacion adquirida en el experimento y se
procedié a realizar € respectivo andlisis de datos obtenidos. En esta parte se presentara los
resultados aun nivel relacional y explicativo a partir de nuestralinea de investigacion teniendo en
cuenta nuestraintension analitica, presentaremos ademas | as pruebas de hipotesis, donde se utilizd
los criterios de causalidad.

Para estainvestigacion, realizaremos la contratacion de la hipétesis anivel descriptivo para
la hipétesis 1 y de nivel inferencial para la hipétesis 2 y 3 usando criterios de causalidad, la
determinacién de nuestra hipotesis HO y H1 estara sujeto bajo pruebas estadisticas para la
determinacién de la normalidad, para €l andlisis del conjunto de datos obtenidos a partir de las
muestras, se determinard si los datos siguen una distribucion normal para ello se redizara el
andlisis por Shapiro-Wilk segun variables de estudio debido a que los datos son menores a 50.
Ademés, verificaremos la naturaleza de la variable, en este caso tenemos variables numéricas
aleatorias por tanto mediremos laintensidad de la relacidn con € coeficiente de correlacion de R
de Pearson en caso de tener datos paramétricos, y € Rho de Spearman en caso de datos no
paramétricos.

5.6.1 Propiedadesfisicasy mecanicas

= Detallado estadistico:

Para la primera hipotesis planteada se realizo un analisis estadistico descriptivo debido a que solo
se buscael cumplimiento delosrequisitos exigidos parala colocacion de una carreterade afirmado
detallados en la EG-2013.

= Contrastacion dela Hipotesis 1:

Para determinar la influencia de las propiedades fisicas y mecanicas en la estabilizacion de una

carretera de afirmado se plantean las siguientes hipétesis:
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Ho (Hipdtesis nula): Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y el agregado de rio no
influyen de manera éptima en la estabilizacion de una carretera anivel de afirmado.

Ha (Hipdtesis alterna): Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo salino y e agregado derio
influyen de manera éptima en la estabilizacion de una carretera anivel de afirmado.

Tabla 36

Valores promedio de las propiedades fisicas y mecanicas del ARy la CSS

Ensayos EG - 2013 Agregado Validez Canter_a Validez
rio suelo salino
Huso granulométrico Nocumple Cumple Cumple
Desgaste los Angeles Max. 50% 31.4% Cumple 13.7% Cumple
Limiteliquido Max. 35% NP Cumple 16 % Cumple
indice de plasticidad 4-9% NP Nocumple 6% Cumple
CBR al 100% delaMDS  Min. 40% 66.6 % Cumple 101.6 % Cumple
Cantidad de sales solubles  --- 0.7 4.0
Cohesion 0.00 0.21
Angulo defriccion 4.7 48.2

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla mostrada se muestra que el agregado de rio no cumple 02 requisitos que exige la EG-
2013 como son €l huso granulométrico y €l indice de plasticidad (ver Tabla 32), adiferenciade la
cantera de suelo salino que cumple todos los requisitos que solicita la EG-2013, ante esto se
demuestra que las propiedades fisicas y mecanicas del agregado derio y la cantera de suelo salino
influyen de manera éptima en la estabilizacién de una carreta de afirmado.

5.6.2 CBR al 100% para 0.1”

= Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan |os detallados resultantes de |os datos registrados
del CBR resultante al 100% de maxima densidad seca para 0.1” en relacion con las diferentes
mezclas de canteras, agregado de rio, cantera de suelo salino, la proporcion de 40% (agregado de
rio) — 60% (cantera de suelo salino), la proporcién de 50% (agregado de rio) — 50% (cantera de

suelo salino) y la proporcion de 60% (agregado de rio) — 40% (cantera de suelo salino).



Tabla37

Detallado estadistico para el CBR al 100%
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Fuente: Elaboracién propia SPSS

= Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucién de los resultados del CBR a 100% de méxima densidad seca para
0.1 se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de CBR al 100% ante las diferentes mezclas de canteras
pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipotesis dterna): Los resultados de CBR a 100% ante | as diferentes mezclas de canteras no
pertenecen a una distribucion normal.

En e siguiente esquema estadistico se comprueba que los datos pertenecen a una distribucion
normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de
libertad igual a3, donde las significancias no bajan del maximo establ ecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “mezclas de canteras” en funcion de la variable

dependiente “CBR al 100%".



112

Tabla 38

Distribucion paramétrica para el CBR al 100%

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Mezcla de canteras Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Valor de soporte C.B. Agregado de rio (AR) 230 3 ; 981 3 734
R. 0.1"(100%) Cantera de suelo 321 3 : 881 3 328

salino (CSS)

40% (AR) + 60% (CSS) 265 3 . 950 3 569

50% (AR) + 50% (CS5) 185 3 . 998 g 923

60% (AR) + 40% (C55) 335 3 . 857 3 260

a. Correccidn de significacian de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Graficadecajas.
En el siguiente diagrama estadistico se apreciala dispersion paralos resultados de CBR a 100%
de maxima densidad seca para cada mezcla de canteras, observando que se cumple con una
dispersion dentro de sus rangos.
Figura 64

Grafica de cajas para el CBR al 100%
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Fuente: Elaboracion propia SPSS
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= Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos norma de los resultados de CBR al 100% se redliza la prueba
bivariada por Pearson, obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor delacorrelacion
por Pearson es de 0.806 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “CBR
al 100%” y la variable independiente “mezclas de canteras” es positiva alta

Tabla 39

Prueba bivariada para el CBR al 100%

Valor de
soporte C.B.
Mezcla de R.0.1"
canteras (100%)
Mezcla de canteras Correlacion de 1 A06
Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 15 15
Valor de soporte C.B. Correlacion de 806 1
R. 0.1"(100%) Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 15 15

** |3 correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Diagramade burbujas:

En € siguiente diagrama estadistico se aprecia la grafica de burbujas con la linea de guste y su
respectiva ecuacion resultante del andlisis de la distribucion normal entre las diferentes mezclas
de canterasy el CBR a 100%, observando un comportamiento parabdlico entre |las variables con

un R2 igual 0.954.
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Figura 65

Diagrama de burbujas para el CBR al 100%
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Fuente: Elaboracion propia SPSS

5.6.3 Esfuerzo cortante (kg/cn?)

= Detallado estadistico:
En e siguiente esquema estadistico se presentan | os detallados resultantes de |os datos registrados
del esfuerzo cortante resultante del ensayo de corte directo en relacion con las diferentes mezclas
de canteras, agregado de rio, cantera de suelo salino, la proporcion de 40% (agregado de rio) —
60% (cantera de suelo salino), la proporcion de 50% (agregado de rio) — 50% (cantera de suelo

salino) y la proporcion de 60% (agregado de rio) — 40% (cantera de suelo salino).



Tabla 40

Detallado estadistico para €l esfuerzo cortante
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Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Distribucion paramétrica:
Para determinar la distribucién de los resultados del esfuerzo cortante del ensayo de corte directo
se plantean las siguientes hipotesis:
Ho (Hip6tesis nula): Los resultados de esfuerzo cortante ante las diferentes mezclas de canteras
pertenecen a una distribucion normal.
Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de esfuerzo cortante ante las diferentes mezclas de canteras
no pertenecen a una distribucion normal.
En e siguiente esquema estadistico se comprueba que los datos pertenecen a una distribucion
normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por Shapiro-Wilk para grados de
libertad igual a3, donde las significancias no bajan del maximo establecido de 0,05 como valor de
referencia. Para la variable independiente “mezclas de canteras” en funcion de la variable

dependiente “esfuerzo cortante”.
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Tabla 41

Distribucion paramétrica para el esfuerzo cortante

Enlmngorow-smirmoey & lraapriren Wl

Mazcls de cimans | ESEAEHES ar Ty, | Esbdetien T gl L
Estuarzn comante Aqragacic de rio (AR] ) 3 IRA 3 (50
kg’ Caitars da wuals e : 423 3 5

HM[E‘:E!]

4% [AR] -+ 60% (5 5) 218 3 367 3 7an

S8 (AR + S0%{CS8) 203 3 364 3 BT7

S5 JAR) + 408 {C55) 204 3 a3 3 043

& Conacciin de sigrilcacidn de Lilisfars

Fuente: Elaboracion propia SPSS

= Graficadecajas.
En € siguiente diagrama estadistico se aprecia la dispersion para los resultados de esfuerzo
cortante para cada mezcla de canteras, observando que se cumple con una dispersion dentro de sus
rangos.
Figura 66
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= Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucién de datos normal de los resultados de esfuerzo cortante se realiza la prueba
bivariada por Pearson, obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor delacorrelacion
por Pearson es de -0.504 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente
“esfuerzo cortante” y la variable independiente “mezclas de canteras” es negativa moderada.
Tabla 42

Prueba bivariada para el esfuerzo cortante

Esfuerzo
Mezcla de cortante
canteras (kg/em?)
Mezcla de canteras Correlacion de 1 - 504
Pearson
Sig. (bilateral) 090
N 15 15
Esfuerzo cortante Correlacion de - 504 1
(kg/em?) Pearson
Sig. (bilateral) 030
N 18 16

Fuente: Elaboracién propia SPSS

= Diagramade burbujas:

En € siguiente diagrama estadistico se aprecia la grafica de burbujas con la linea de guste y su
respectiva ecuacion resultante del andlisis de la distribucion normal entre las diferentes mezclas
de canteras y € esfuerzo cortante, observando un comportamiento parabdlico entre las variables

con un R2 igual 0.974.



Figura 67

Diagrama de burbujas para €l esfuerzo cortante
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VI CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Terminado la investigacion realizada con los objetivos planteados y las hipétesis a
demostrar se llegd alas siguientes conclusiones:

1. El empleo de la proporcién 40%AR — 60%CSS (40% de agregado de rio y 60% de suelo
salino) en la mezcla demostré mejorar la estabilizacion de una carretera a nivel de afirmado
[legando aoptimizar sus propiedades. Respecto alamaxima densidad seca parametro obtenido
del ensayo del Proctor modificado, se apreciaun valor mas alto donde existe mayor porcentaje
de suelo salino en la mezcla de las proporciones realizadas. Respecto al optimo contenido de
humedad, se aprecia el valor més bajo obtenido donde existe mayor porcentaje de suelo salino
en lamezcla de las proporciones realizadas. La capacidad de soporte con el valor méas alto se
obtuvo donde existe mayor porcentaje de suelo salino en la mezcla de las proporciones
realizadas. Respecto a la cohesion en las 03 mezclas con las proporciones establecidas se
obtuvo valores de cohesion influenciados por la cohesién existente en la cantera de suelo
salino, a ser e agregado de rio un suelo no cohesivo. Respecto a angulo de friccion, en la
proporcion 40%AR-60%CSS, se obtuvo €l unico valor por encimadel obtenido del agregado
derio.

2. Respecto alas propiedades fisicas y mecanicas de la cantera de suelo salino y el agregado de
rio, en las 03 mezclas realizadas con las proporciones establecidas se obtuvo suelos no
plasticos, esto por lainfluencia del agregado de rio al ser un suelo no plastico y ser un suelo
no cohesivo. Con respecto a la cantera de suelo salino esta cumple todos los parametros

requeridos para una carretera de afirmado a diferencia del agregado de rio el cua al ser un
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suelo no pléastico incumple el parametro requerido para una carretera de afirmado e cual
solicitaun valor que estd en € rango de 4-9%.

La capacidad de soporte del agregado de rio se ve incrementado al mezclarlo con material de
la cantera de suelo salino en las 03 mezclas con las 03 proporciones establecidas, siendo €l
valor mas ato obtenido la mezcla 03 con la proporcion 40%AR — 60%CSS, en donde se
obtuvo un CBR de 145.5% al 100% de la Méaxima Densidad Seca.

El esfuerzo cortante del agregado de rio es mejorado al mezclarlo con material de la cantera
de suelo salino en las 03 mezclas con las 03 proporciones establecidas, siendo el valor méas
alto obtenido la mezcla 03 con la proporcion 40%AR — 60%CSS, en donde se obtuvo un

esfuerzo cortante de 2.21 kg/cmz2.
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RECOMENDACIONES

Como es de conocimiento a mayores distancias medias de traslado de material al frente de
trabgjo, los costos son muy altos, y los bajos presupuestos que se mangjan para este tipo de
proyectos, por 1o que se recomienda usar materiales cercanos o proximos a frente de trabajo como
es el caso del agregado derio.

Se recomienda buscar una correlacion de valores obtenidos de los siguientes parametros
como son la cohesion de material es determinado con el ensayo de corte directo o €l ensayo triaxial,
y €l indice plastico determinado con los ensayos de los limites de consistencia (limite liquido y
limite plastico), esto para validar la utilizacion de materiales no plasticos, pero que poseen una
cohesion propiadel material con son los suelos salinos.

A lafata de canteras que cumplan todos los parametros que exige la EG-2013 para una
carreterade afirmado en €l tramo de estudio, y con los valores obtenidos del valor de CBR detodas
las mezclas realizadas, donde se obtuvo valores por encimadel 100% que es requisito para suelos
estabilizados con sales descrito en e Manua de Soluciones Basicas de Carreteras no
Pavimentadas, se recomienda la colocacion de un pavimento bésico con recubrimiento.

Deigual maneraalamejoradelaresistenciaal esfuerzo cortante de las mezclas planteadas,
se recomienda la mezcla que tiene la cohesién mas alta, esto para conseguir una adecuada
trabajabilidad de material colocado y obtener una compactacién adecuada del material colocado.

Finalmente, se recomienda continuar lainvestigacion realizando una comparacion entre el
suelo estabilizado con cal o yeso, los cuales mejorarian la estructura del suelo, con productos
guimicos especificos para suel os salinos, suelos con riego controlado para controlar lasalinidad y

mezclas especificas de Suel o-Cemento que ayudan amejorar laresistenciay durabilidad del suelo.
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MN® LFP-002-2022 Pagina & de 3
Arsou Group
Laboratorio de Meirologia
Fatrones e instrumentos auxillares
Trazahilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracidn
Patrones de referenca de PLICP Celda de Carga de 5 TN INF-LE N™ 175-21
Condiciones smbientales durante la cafibracidn
Termpefatura Ambiantal Indcial; 18,3 %¢ Final: 18,0%2C
Hurnednd Relativa Inicial: &7 %har Final: 87 %k
Resubados
e —
TRBLA N* 00
e
CALIBRACION DE AMILLD DE CANGA
S
SSTEMA L
ROMEDN] ERROH | RPTBLD
DHGITAL SERIES DE VERIFICACION PATROM | Kg)
A" SERIE (1) | SERIE [2] | ERROR | ERROR (2] B" Ep Rp
H_g HE ]l'.! % % Eg % %
S00 00,1 5005 002 0.1 5003 0,06 0,06
1000 900,29 100002 40,01 0.0 10001 0,00 0.2
1500 140958 | 14995 4,7 40,03 148727 | 016 0,17
200 1999.5 | 13999 0,63 0 199497 001 0,01
2500 oA | 2502,1 L .08 25013 0,05 0,05
30 000 2998 4 4] 0,05 29992 -0, 03 0,04
A500 34951 | 34988 0,14 0,03 34970 0,08 0,07
0040 igooS | 40002 0,0 0,00 3994949 0,00 0,01

NOTAS SQBRE CALIBRALC

oM

1. - La Calibracidn se hitt tagin of Método C de la norma 150 7500-1
L.-Epy Hp son el Error Porcentual v ka Repetibdidad definidos en la citoeds Morma:
Rp = Exror| 2) - Errar(1]
3. - La norma cxige gue Ep y Bp no cocedan & 4/~ LO%

Ep =({A-&)/ 8]* 100

ARSOU GROUP 5.A.C

Asoc, de viv. Las Fores de San Diego e C Lode 00, San Martin de Pomes, Lima, Pery

Tel: +51 W-1680 / Cel: o501 928 196 793 Cel; +51 925 151 437

WENTA T LOUPEroupLCar
WAL ACSORDRTOUpILOm

WETAGLDGIA
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N® LFP-002-2022 Pagine 3 de 3

Arsou Group
Laboratoric de Metrologia

Grifica (Cosficlents de correlacidn y Ecuacion de Ajutts

_— - -
GRAFICD N™ D1
A5
ER
0000 i
3570 4
5000 e
2568,2-
2 wonn ’
a -
§ 1-'3"1‘?,_}"'
& monn ;,-a
ﬂ 1887, 7.4
B 1a00n r
e s = 0908 Ty + 00357
L0 rd L n*:? 2
5-[1]'3___,.-
S .
(el
| 00 LoDl L0000 00D Q%0 300 1IN 400 45
IMDACATR DRGITAL
Ecuacidn de ajuste:
Daride: y= 0,9997 « 0,0357

Coeficiente Correladidon B = 1

X : Lectura de 1a pantalla (kg)

Y :fuerza  promedio (kg)
Dbservaciones
1. Antes de I3 calbracitn no s realizd ningan tipo de ajuste.

Z. La Incertidurnbre de la mesdicidn ha sido caloulada para un nivel de confianza de aprosimadamente del 95 %
3.{"} Codigo indicago én una etiguets adherida al nstrumanta.

4, Con fines de identificacidn se coloct una etigueta autoadhesiva con |a indicacian "CALIBRADD"

ARSOU GROURP 5.A.C. -'"'f
AsoC. de wiv. Las Flores de 5an Diego Mz C Lote 01, San Martin de Parmes, Lima, Perd AR 7

Telf: 51 301-1680 / Cak +51 928 196 793 / Cal: +51 925 151 437 __ﬂ;%’igf’ 8.A.C
VERLIS B ArSOU PRrOUR.CHT P et
WA_BTSOU ENBU P O e Wuo Lels Arevaio Garnics

METHROL DA
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LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

INFORME T NICO

EXPEDIENTE - INF-LE 175- 21

SOLICITANTE - ARSOU GROUP S.A.C,
Mz C Lt 1 Av. Las Flores da San Diego
{entrada del grifo San Diege), San Martin de
Porres, Lima
Att.: Sr. Joshep A. Arevalo F.

TITULO = CALIBRACION DE SISTEMA DE CELDA
DE CARGA
Celda de Carga: ANY LOAD
N* serie: SN
Capacidad: 100000 kg
INCICADOR DIGITAL: ANYLOAD
Madalo: DD-KCA1
N° serle: 4917000036
Resolucion: 1 kg

FECHA San Miguel, 30 de septiembre de 2021

.\___: I . 4
" et f ."ll.
'r- I| £ - _,_ i o ‘_'IIII

s - 3 4

et ]

£ V. |

. .. .-...- M%ﬂﬁ:‘h-__'-_r o
" =% Danjél Tamealva D.

~ 1 "Jéfe del Laboratorio de
Estructuras Antisismicas



LABORATORIO DE
ESTHUF TURAS
ANTISISMICAS

CALIBRACION DE SISTEMA CELDA DE CARGA

1. GENERALIDADES.

ARSOU GROUP SAC solicitd al Laboratorio de Esfructeras de la Pontificia
Universidad Caldlica del Pend efectuar la calibracion de un sistema de medicidn de carga
compréndido por una celda de carga v un indicador digital

Esta operacion fue efectuada por personal del Laboratorn de Eslructwes. Le
calibracion se efectud en el Laboratono de Estrucluras & dia 24 de septiembre de 2021

2. EQUIPO CALIBRADO.

C-elds de carga
= harca L ANYLOAD
-MN*sere | 5N
- Capacidad : 100000 kg (nominal}

Indicadar Digital
- Marca CANYLOAD
-N"sarie 4817000036
-Resolucién: 1 kg

3 EQUIFD EMPLEADO,

-Mareo de reaccicn de pedfiles mecano
~Celda de carga, HBM, CIH, N* BF 747, 1000 KN, con Ultma celibracitn de 04
e junio de 2021
-Amplificader, HBM-MGCplus1 chd
-Celda de carga. HEM, C3H. N° 99101, 500 KN, con Oftima calibracion de!
<8 de agosio de 2021,
-Ampdificador, HBM-MGColus chz2
-Gala hidrdulica, LUKAS, 2000 kN HP 200/200 FNr.: 300
-Bomba hidrdutica manual, LUKAS ZPH 38 PN 700 NS; 283015

4. PROCEDIMIENTD SEGLIDOD.

Fara ta realizacion de la caibracion se 1omo como referencia la norma ASTM ET4-18 y
de acuerdo con &l clienie se procedid a aplicar los valores o camga indicados &n la pagina
3/3. El proceso de calibiacion consisto =n la aplicacion de tres series de carga a la celda
medianie una gate hadréulica en serie con ka celda patran.

6. RESULTADOS.

En la pagina 23 se presentan los resullados de Ia calibracion efectuada. —
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LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

Ceka calibrada; ANYLOAD

MW" serie SN

Indicadar Digital: ANYLOAD Modelo: DO-KCT

H" serie: 4817000038 Resolucion: 1 kg

Celda patrdn: HEM #serie: 87747 Capacidad: 1000 kN U= 1.5kN

Amglificador usado: MGCplus1 chi

inferme de Cahlbracidn MN* 20:20-1 87747 de 04 de junio de 2021

Celda patrén: HEM #serie: 89101 Capacidad: S00KN U=0.7 kN

Amplificador esada: MGCpies ch?

Infarme de Calwacion N™ 2021-1 99101 de 26 de agosto de 2021

Celdas patranes calbradas en LED-PUCP con palrenes razables a

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH - Alamania

Morma de referencia; ASTM E74-18

Fecha calibracion: 2021-09-27

Epecutores: M. Bemardo L. - &, Uanos |

PATRON(CARGA) INDICADOR DIGITAL ANYLOAD
- _(kg) (k)
12557 31 1255731 12557 N 12584 12505 12607
25104 84 25104 654 25104 64 25115 25147 25139
33B03.87 33801 14 3370840 33900 33884 34001
4086124 A084T B4 405844 B4 40850 4033 41086
1068 20 51064.07 51055.94 51168 51187 51300
61288.16 E1284 21 8127825 B1415 513285 G147 T
T1514,12 71508.34 71602 55 Ti624 T1g22 1700
8174307 81736.46 172985 B1821 81808 g1es7
B1576.03 21568 .59 §1861.16 23 52058 92118
05653 36 ooE45 31 BO83T 25 GOE20 BoETOe 93735

La ecuacion de ajusie por i meétodo de minimos cuadrados sagun ia norma citeda es:

DEFLEXION = A + B (CARGA) + C (CARGA)

Siendeo los coeficienles; A= 57 3665131674
B= 1.0070816981
C= 00000000595

Cistenséndose como resuitade:

Desviacion Slandard & = 56.5 kg
LLF = 1358.7 kg
U= 323 kg e
Naota. DEFLEXION es la lectura directa del ndicador digital ANYLOAD A ,?L“ o / A
| Efiucira

La Inceridumbre expandida, para k=2, se ha calculado para 100000 kg =]
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N LBS5=011-2022 Biging 1 e 3
Arsou Group
Laboratario de Metrobopia
Este corificade de  cafibracidn
gotuments  la trasshilidsd a2
Fecha de emisiin 2028 palranas nacinales a
internacionates. que  realizar s
Saligitante OFERC ENGINEERS 5.A.C unidacks o8 mooics de suende con
gl Ssiema niprnacheasl | de
_ Ueviclaches (51)
Direccidn LIMA - LIMA - MIRAFLORES.
Los resuffados son walidos a0 el
imoimentn dé & callbraddn, Al
snklitante S corrosponde dispones
i ABRAS! ANG en sy moment recalibar sus
AR e mesiein ON 105 el matrmertiay a irtervalos regulares,
idanilicacicn NO INDICA los cuales deb=n ser estsbleddos
ansrd I base da |pr caracherivticas
Mdarca MACIONAL [evis1 o4l nsti e o, Wil
condicianss an (154 8l
Modesn BAH-I Al eEnlirenia i e w
comiprvacien del estruments  de
mefigtidn o de acuerda A
[ 710328 TRERITIENTACIDE W les
ARSOL GROUP SAL. na 8
Esiruiura FIERRO responcabiliza de lor peguldar guo
puctfa acaripear ¢ o inadecuada
Carga ahmslva 17 AILLAS oo nEiE Instrumente despuds de sd
; Traddn, ol de una incongcta
Pt AER LIMA - LIMA - MIRAFLORES. pretacioe g1 revultadus de
alibrackin declarades en e
doremeEnin.
Eue  rpetificadn no poabd oo
nuproducide a ifrdidi
Ubicacion Laboratario de sueios de Santiago de Chocorvas parcialmente,  oxepta o
Lugar de calibracian Labor atoric de swelos de Santiago de Chaeorves - putorigicitn pievia por estritn de
Husaytard - Husncavelica ARSI GROVP 5,00
Fecha de eafibracién 2022/01/28
mMidtodo) Procedimiento de calibracan
Lz Calibracicin 4 reallad por comparacion entre fas kecturas del indbeador
digital da la mdaguima s Angeles y un erandmetro, se ust una batanza
certificada para &l peso de las cargas abrasivas, v el vernier pars & didmetro
e las esfmras. Tomando comad referencia o manual do ensayo materales (EM
ORI} ABRASION LOS ANGELES (LA al despaste de bos agregados MTC E207-
2000, AMSHTS T-96 ¢ la norma ASTM C 131- 1 Standard Test Method far
Resistance to degradation of Small-Size Coarse Ageregate by Abrasion and
kapat In the Angeles Machine.
BB [T S
ARSDAU GROLIP 5.8.C. 5
AFIE, Wivi Lag Flored de San Ceago M © Lode O1, San Martin de Porres, Lima, Peni 1‘;“ :‘;ﬁ;ﬁw

Tel: 151 3011680 [/ Calb: +51 928 196 793/ Ca|; «51 926 153 437
ventas §larssuUgroog.cem
VY BT LA T [ S

ETROLGGIA
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Pagina 7 de 1

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LES-011-2022
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Fatrones & Instrumentos auxiliares
K : Patrén Utilizado Cortificade de Calibrackdn

MACAL fig de Rey digital

I de 300 mm a 0.01 mm L-0031- 2021
s Ralnaaon v 1 - DHALS 2015-084-2021

Condiclones ambientales durante la calibraciéa

Temperatura Ambiental

Hurmedad Relativa

RAesultados

Imicial: 21.B2C Final: 22 8%

inlgal: 85 Hhe Final: &5 %hr

emansiones cilindro Ln-nﬂ fnt. 30" x Dlam Ing 285 /- 027

INDICACON TIEMPD
N DE VUELTAS BOR NORRA
PROMEDIC
30 -33 T=1":p0"
ENSAYD 1
31 TProm: | 1:00"
15 15" «T«17":06"
ENSAYD 2 SO0 oyl
T Pram.- I 16"13"
30':30" <T=33':33°
1000 =
ENSAYD 3 TProm: | 32%28"
- Didmeiro de las | Dideeio de las Promeédic
Sbedicia :
i B ez {rmem]) Esferas jmm) L | h'uﬁﬂ?m
il leru Liviurs 2du | zciyrm 47 £ LA
1 45970 45080 454975 oo
2 44 950 45 0 45 YR ant
i 47, el AT il L7 i o.m
4 45, ) A5 08d) 45,085 001
5 150 A5 IH A% 57 204
- i AT A AT AR 47,445 0,01
7 A58 4550/ A5, 380 2,21
B BTG50 47410 47,015 0,01
b 43 4L 45 SR 45,580 a0
[[1] &3,620 15420 43,000 .01
il 47560 47, biI0 A7 5uS 0.0
12 47,440 47 A50 47,445 .01
BRSO GROUP S AC.

Asst Wi, Las Hiores e Sas Digge We C Late 01, San Martin de Pormes, Lima, Per(

Tedf: =51 BO1-1620 [/ Coll 51 929 106 703 F Oafy +51925 151 437
WRNTAS I ATSONE O pLCam)

o WY WL AT U IO D . COIT
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Fipna 3 e 3

N LBS-011-2022
Arsou CGroup
Leboratorio de Metrologis
Peda de i hillss ;
Frsaje (Coivm Abrasiva) Iscertidumbre
M, 41754+ 78 e
] 397 3 B
2 3975 1
3 40,7 T
4 L e 1.ur
% Ly 1,00
[ 406 1,64
7 73 i.0o0
i 440 H .60
b R [ W]
ik L 1.4
1 4407 I
12 B0, T (1
Tl LR, |
Obfervaciones

L Anted de b calibeacien no se realizd ningun tipo de ajuste.
4. "] Codigo indicaco #n una stigueta adherida al instrumento,

3 Con fines de identificacidn e colocd una etigueta autcadhesiva con L indicacion "CALIBRADO"

AREOU GROUP 5L,

Azgc. Viv. Las Flores de San Dingo M C Lote 04, San Marnin de Porres, LUma, Peri
Telf: +51 I0E-1680 / Ceiz +51 505 195 793/ Cel: +51 025 157 437

VLA L AT S DU DAL DO
“ﬂmmp.[ﬂm
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POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (= DA - Puri
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017 L ' :

LR

Reminera M LIS T

CERTIFICADOD DE CALIBRACION N¢ L-0031-2021

Orden de trabajo: 0304-00

Fecha de Ermdsddm:  2021-05-28 Expedients: 0851
1. INFORMACION DEL CLIENTE Lo resuliados son vasido al momento de
Ia calracidn, & solcitante le corraponde
Razda Social : ARSDU GROUP S.A.C disponer £n su momento a epecucion de

una ruseva calibracian, la oual estd en
furcidn  del  wsa, mantenimients o

Hireccion; ¢ Miza ELote 2 Urh, La Virrepra, San Martin de
rEgarmentacionas Vigenmes,

Prres - Linka - Lirma

2. INSTRUMENTD :  PIE DE BEY Exte cerificado sdlo pusde ser difundido
compiztamanie y wn medificaciones. Los
Tipo 1 EGITAL oxiracios o modliceciones requieran |3
Maroa = ACCUD Futorizacion d& 050 Perd  Autoimation
Serip . 190637258 ELAL
Mudela CR2033

El presente certilicado carece de valider

Identificaciin : o LDO3L(Y)
enca R INOKA wn las fomas vy wwelea de 51 Pera
- Automation E18.L,
Bicanea de Indicasidn - 300 mm
Aesclucin I 801 rewm Loz resiltadas reportados en ol presente
cerlifwada de calibrackin corredpanden
3. LUGAR ¥ FECHA DE CALIBRACION Gnicamente al objete calivede, no
pudiendose extender a oiro.
La calibracitn == reallrd o 2021-05-24 an el Laboraterio de
wertificado de callbreckén no deben ser
4, METODD DE CALBRACION utilizados como  ume  certificacian  de

wonformidad con normas de producto o
com cartificade del Sstems de caligad de
la entided que lo produce,

Calibrado por el método e comparacin segim el PCO12
Procadimipnto de Callbvacidn de Pie de Hey, guints edicsta 7017,

5. TRATARILIDAD
Los patrones utibzados en Wb calibrackin son trazables ol FNACAL.
b
Patron Litilizads Cortificado de Calibracion
luepa: de Blaguos Patrdn Grado 0 LLA-351- 2030

Bhogue Petron Grado O LLA-196-2021 José Luis Panta Abad
Sloque Fatrdn Grado ) LLAZD26-2021 Lie. Clencias Fisicas
Anilio Patrdn Grada 0 LLA-DE4- 3030 CFP: 0395
Warilla Patrdn Grado 0 LLAD28-202]
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POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (e BA-Pars
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017 L ' :

el a i

Aiigiuiai W LD O F

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 L-DD31-2021

& RESULTADOS

Birl s BLiscirmea
Tempetatura Ambmntal *C) r L 198
Hurmedad relativa [ H.R.) £ 63 Gl

ERADR DE REFEREMNCIA INICIAL

ERROR DE INCHCACHIN DE PIE DE REY PARA METHCHIN DF EXTERIORES

Valor Patron Promedio de la indicacidn
fmm) del Pie de Rey (mm)
0,00 0,00
20,00 20,00
50,00 50,00
100,00 100,00
15000 150,00
200,00 200,00
L_ 30000 300,00

Yalor Patron Error (E)
tmm) {wm

300,00

ERROR DE REPETIRILIDAD

Valor Fatrdn Errar (R)
{rmim) {urm}

300,00 | 0
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POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N* LC-017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 L-0031-2021

ERROR DE CAMEIOD DE ESCALA DE EXTERIORES & INTERIORES

Error (5.
fmm) {jem)

“ 25,00 i o

ERROR DE CAMEIO DE ESCALA DE EXTERIORES A PROFUNDIDAD

Walor Patron
{mm)

ERROR DE OOMNTACTO LIMEAL

ERROR DE CONTALCTO DE SUPERACIE COMPLETA

Valor Patrén Errar (1)
[mim] [

=1

ERROR DEBIDO A LA ISTANCIA DE CRUCE DE LAS SUPERFICIES DE MEMCION PARA MEDICHON DE INTERIORES

Wales Patran Error (K}
{mmj ()
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E

INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-017 L_ .

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 L-0031-2021

INCERTIDUNMBRE DE MEDICION ¥ ERROR DE INDICACION DEL PIE DE REY

| INCERTIDUMBRE I U= (818'+0,03%x 1) um |

E_
Error de Indicacion del Pie de Rey

= 120

-§- oG |

C

¥

4]

g i)

a 2%

4 o020

E 3,00 * + - -

OO0 Z000  S000 10000 150,00 20000 300,00
Vilar Nominal {mm)

—_—_— e !

I, DBSERVACIONES

L : Inglicacion del P2 de Ry axpresado on millmetnos,

Error de indicacion del Me de Rey para medicidn de interiores =

Error de indicacidn de exteriores  +  Error de cembio de escala de exteriores a interiores (5,
Error ge inditacidn del Pie de Rey para medicldn da profundidad =

trror ge indicaridn de cxteriores + Error de cambio de eacala de exteriores 3 profundidad (S, )
Se colocd uma eligueta con la indicagidn CALIRRADD,

Fara la callbraciinn det Pie ie Bey w0 conslderd 7 Subdavisiones de Escala.

La incertidumnbice reportada es la incertidumbre expandida que resolta de multiplicer |a incertidumbre extindar por
el fartor de eabertura k= 2 para una probabikdad de cobertura de aprovimadamente 95 %,
[*] antifeacion asgnada por D51 PERL AUTOMATION ELEL

Fin del Documenio
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LB i A L ML R U

M* 2015-084-2021 Filging 1de

\

Arsou Group

Mo Automatics [NRP D03 J00E]

Labsratono do Metealogis
Fite  ferpfumio o9 {Rkpfgtion
gocumenss Ll Trareddigad e
Fecha da amisidn HrLmelas fatrrres saclaniles 0
alernsinaies, Qid  SEaligen e
Saliriants mummt anedaipn iy adds dp Bsueaio Toe
8 eyl Tnded P v we Lisclarte
Pinecsion WA © LOTE 0L AV. LASTLORES DE SAN MHESH -
(ENTRADA DL GAIFC SAN DIEGO) LIt - LikiA - SAN Lot rERimSee w0 sahidie of @
WAATIN [E AORAES mornemis - pe b ualibiadi, &
Alieianse @ FATTEELONlE sxnones
Imdrumerso de madichdn  BALANESA SN Wi mamenta ARCEERTWC e
O ITGTal TS i INEETEOL Digulahe
e 20450842001 P eTE g TR o LT 11,
Sohre & Baie de de carariersiias
fjervdlo e insioacian 30030 a PcEet A meranwencd;,  Aus
f'a g e [HS Tt ER ARG -
Divisan = =rala lg ANCRAUTLER S Ao ,
lﬂ_-uﬂu:m ipmEnpdltn S Jnsdrememz e
mediceér 5 e scueriE Ca
Bivsitn dm s ificanian L g TS NTICRNRE o i e
|a
AREDOL CAMDLE BAL & s
Tipo o ndision Dhegotal reagorrandiiE 98 oy peruCos DuE
priecly DCANORAT §) Wl PeceCLaTE
Barcn | FEDnc e aus HE St inErmETD Sdigues de ti
CHiihfagann, M de USE  IRSERECTA
Migideio APZ1Pad Atbpretanon G ko rrsaiadog de
& (mloracion oerfdimpildon & pafE
h' dr dere BRIESLTINE e
Penceciendd Usa fay  e@titicadn po opesha ser
; TEpsduDE a diflinsge
Lugar de calibracion Leborssoern da ARSOU GRUUP S.A.C i A et i
jitmitaEae pieun per sy (e
RO GREUF B4 L
fmtha ce coldbiachan 2021 eI
thg.!hm'ﬂmd-:mh-_.-:m
"RBracedirvierao para 3 Callbrecion de Balanzas de Funclanamisily ne
futgmatics Clage Ny 107 (PE-0011 del SR IKNRECOP. Sera edonn Faann 108
¥ ke Narma Metmoddgs Peneng "instrumentos de Prsaje 42 Fudsanamants
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\:u \:ﬂy N* 2015-084-2021
e
Arsou Group
Laborateno de Metrologia
Patroses @ Instrumentos suniliares
L Tracabiidad Patrin Uilizado Cartificado de Calibracidn
— Ll ..

I Batromey d4 felpcanca de (NATAL |

iamgo de Posas B8 Mg e g QB MPES-L-20E]

'7 |
Falrmnes de hefere nda o (RALAL
|

luegn de Peias O 1§ & Lkg U8 TE-MIPES-C-202 1

I Patrones de relerenca de IVACAL Pasa Matrdm OEBE-L- 30T
} =
| Patropen e cederencia o ikvACARL Beip Padron Ea-in-2021
Condiciones ambigntales duranty &3 Calilracidn
Temperatuts Ambental inicial 31,580 Faal 21890
Hiirretad Aelativa iviisal: B8 RBhre Eimal B4 Mhy
Prtife Afreoaderies @l 101% msar Fimgal 201% mibar
Rsuliados
Medician | Carga Lie 15000 g Carga Ll= 30000 g
N g | st | Efgl il akig [ Eg
; 00 | 0oy 0L o | ooy | A
! LIl oor_ 035 30000 | 0o 012
3 o hod | a1k | 30000 | bos 043
4 _13000.0 Ros ¢ -l a-mm | oo 0.1
5 ) !!rIIH:I 1] oy @ -0 'Ell:!{gcﬂ__' I:H'.Ii [
- 15:-1‘:.[: "-l:n' = amnn koS {117
7| iso00 | 8fe 0w 30000 B4 | 03
i | 750040 par. | g 'J.' 3I000E | El.:rl'-_ ! -0l
s | mmoonz | 6ps | o1z | sooc | oo | 011
12 I.SDM _I:I_ 0.3 g1 1-391]& 005 a1z
Carga Diifierencia Mixima Encontrada Ertar Miximo Permitida %
Iel (g} il
15000 5] » ]
00 &} 5

AHELU ﬂﬂ-ﬁ-HP 5ac

g wcﬁa:“‘ai;n:u

W TR LD s
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Arsou Group

Laboratorio ge Metrologis

LEHIFILALL UL LALIESALILIN
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagna Toa

1* dm certfcadn . O5TH-MPES-C-2021 Le mecaridumbre roportacs en & pesenE
cettificada & W ircestadunbre sxpandida da

W da ordon de trabas R k1] medicn  goe resuba de  molipicar
inceriduinbre  exldndar combinada por e

e LA : ARSOU GROUP S.A.C facior de cobermra k=2, Este valor he Sk

caloulsdo para un plel Be  eenfenea
Bpfoximiais de 95 % colormnsds sequn ks

Mhraccidn : Mza: Clote. 07 AV, Las Flores De San Diagn
Lima - Lima - San Martin de Porres "GN Pk i Evpran ey i I coriumte
o1 ba ivechik.
i INSTRUMENTC DE 1 JUEGD DE PESAS
MEDICIGN Lo resulisdos stlh estan mlacionades con
los fems calibrados y son vélides en &
Merca T WO INDICA momesle ¥ 80 las  condicines de
Wakor neminal - 1ga1kg c-jﬂ:lra:k‘.:n. Al sdicilanty la comesponda
disipanar en su momenls s eecucain de ung
Clasier b anactitisd : M recalibracon, | cusf esta an funcidn ol uso,
CONServacksn manlonemente  del
Cador : PLATEADO insirummnin e e i a A
B bt . NG INDICA reqamentachanes wgenlas.
Mimesa e seai  ND INDICA PESATEC PERL HEAC nosn meponsabilizs
) e s perjuicios gue pusda noescnar & e
Codgndn denfificacdn @ AG-00 ") nademada da st irsbuments, ™ de une
Cansidad ¢ 13 unidades Hm.iﬂﬂpﬂ.ﬁiﬂ o lns resuttados de
i calibracion aqud declaredes. Los resiltadon
Facha oo calibracxin o 22106-27 ol 2029 -06-29 de anté chrfificado de calibracidn no debe ser
wiizade ocomw  wne cartificacins e
i LUGAR DE CALIBRACION conformidod con pormes de products o como
LIMTMHBMMHUEFEE%TEEPEHH}EAG. cerificade del sisterma o cofded de e
Ce. Cendendla Mo, 1283 Urh. EF Dikvar - Callan ndidesd que o produce:

4. METODOD DE CALIBRACION

Médodo de comperacan directa por doble sustilucin - Procedimiento para |8 caibracicon de pssas g precsion
(PC-016 de SNM-INGECOR), 2da Ed. Abrll 20°5),

5. COMDICIONES AMEIENTALES

Iniciad Fima
e Al o o
Humeded rotgliva | 51,2 % vkt
Progiin slmosférica | 1006 mbar| 1007 mbar |
Siello Fecha de amisian
P SANDRA
[ ESPERANZA
Ji P JURLPE
JJ'E PELAIE e MELGAREIO
j<!\ FERUS AL 154 ML D600 1724
X\ ST-050Y
NIt 20 1-08-H
e Sandra Jurupe Melgarejo
Gereple Tecnico

RITH FIS Bpy 17 Finfnre=in I 28 Al M5 L e R
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Yervitluadn

Requunro LG - 039

. TRAZABILIDAD

Este cortificado de calbvaciin documenta |a rezablided @ 1o palrones mueconaiss, que raalzan les unidsdes de medida de acusrdo
con el Sslema Inlermacional da Unloades {31,

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® 0ETEMPES-&-203 §

Fégne §de

Trazabillided Patron willizado Codigo de patrén Cartificado da calbrachin
Palrones de relsmncia da Poses
METROIL 5AC (Chigses de emeliud F1) e B Q8E-200
Balanza utiizads Cidigo de patron Informe de caractarizackin
220 g BE-M QO ICP-20E
1100 g BZ-03 QAT 2

7. DBSERVACIONES

= S0 ouioch ung etiqusts meoaihesiva de color verde con 18 mdicaciin "CALIBRADOR,

= Loe prives mEemos penmiiies (Bmup ) para sale [usos da pesa comesponden @ ko emup. para pesas de clase de exactiiug M1,
segan o Mooma Melrolgics Pansmns 004 « 2007,

= Meripusr b pess con cuitada v marteneda impia para evilar e alieracion de si masa.
(") Codgo indeain en una etiguets sdhende e 18 cajg que contansa & 1 peea

B RESULTADOS DE MEDICION

Vil o
nomingl | ientificacien | Mass convencional | Incertidumbee Matarial Forma -
dimgl |

tg = 1g = LM mg 0,08] iy ACERC INOXIDASLE |  CALBNIHRICA D0 BT 14

Ty - 7y LAEmy 0,08 =y ACLHD INGEIDAELE | TILBNDRICA CON DOTON 1.2

2g * Eg = 01 g 0,08 mg ALERCINDXIDRBLE | CILNDRICA COM BOTOM 12

Sy = S v BT g 11,018 g ACERD INOXIDSELE | CILINDRICA COre BRTON ]

1y - AL g # 01,y 0,13 mg BCERD INOXIDAELE | CILINDRCA COM BOTOM 15

Wy - g+ 45 my 11 mg ACERD NONGDAELE | CILINDRICA CON BOTON 15

Mg s i g+ 043 myg n11mg ACERC BEDGIANLE | CILINDIRICA CON BEOTON 15
&g = f B R R @17 my ACEROD MNOXRIAELE | CRLINSCS SOM BOTOM 1 ]
ML - 00 =+ 2B ) 9.8 my ACERD MOXIEARLE |  CILIMSECA CON SOTON 5
ELE - #H = 1,5 mg 0.4 mg ACERD MNOXIDAELE | CRIRDITCS SO BOTON i

Wa g = 2005 =24 mg il g AGERDHNORIOABLE | CHLNCRSCA GO BTN t

el § e Nl =i mg 2 WOERDH INQRIDABLE | O30 WL, Y SO 5

T g = T ag* 11 mg Zwg ACERG INGEIDRBLE | CILIMORICA CON BOTON | =)

S - -~ - S " T TR S R e — O O G G e e ——
Firi: e cartificpds do calisractn
RTIH-FI& A 0 Flabwiirasckn 755 B iy IRASE drprnin MELIE
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LABDRATORIO DE CALIBRACION ACREDITADG
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO N* LC-005

P AN
Cadent

MAETROAOGAS | Lk u'n-,; IMGUSTHIRL

INACAL
(=
Eull.-::‘:rlll'lb -

Hayeten W1LE - T

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0688-LM-2021

. PROCEDMIENTD DE CALIRRACION
Procedimiento de calibracin de pesas do trabelo de lae clasns do axactitid My M, 5 v My (PC-O0E de SNM-INDECO®!, 2da

ediciin Enero 20)

Paging 1 de 2
FECHS CE ERISHIN 21082 L incedidumbra  repoatads en el
EXPEDIENTE HaT presanta sarlificaco ea b neerlidumbe
expandids s medisidn gue moulia de
- SOLICITANTE ARSOU GROUP S AC, filtipkcar 8 inceviduriibre  astindar
ool el iocitor da coberuras W=2 La
micartidism b fue deleminada
DIRECCION MZA 0 LOTE 01 AV, LAS FLORES PE SAN ;. i ol
o LIMA - i MARTIN DE “Gula pars 18 Expresitn do la
mﬁﬂﬁﬂm EREA incariianbre @0 @ medoen”
X Gamnmrabmesnie, o valor de &3 mecniud
MEDIDA PFESA &l danhn ded nksrvnlo de lga walores
MATERLAL [ZATIA dolerinadcs con o incordidemben
mpegantdits fon uma peobablided de
MARCA, . WO INDICA agiokimadaments 35 %
VALTH MOMINAL 5 g Los sesufacos sor wdkdos em ool
momenlo yoen @S comMBcionas de la
CLASE OE EeACTITLID BOINDICS calbrassn Al solkcitanta =
CENTESE NS AISpOnEr an s masanta
LoLoa NEGRC I mjpcudion ce uong recalibracion, 8
PROCEDENGIA ND INDICA W ki e,
CONGANVRELG ¥ marlonmierdo  cal
OG0 DE s AGRY 11-} [ g Ty TE e oa rractieacm a []
IDEMTIFICACION PO LS ION RS VAT
CANTIDAD ¢ 1 wnidad Los resulladios cde este cerbificesn 48
caliprackin no debe sar uBizado come
UBICASICH LABDRATORIO i rarfificacitn de cordorridad oo
normas de prodocts o aoia cerlificada
el seterm de calbsd e i
Fue o produce.
FECHA DE A t-pE-15
CALIBRACIHON CADENT 3AL no s resgoreabiio

da ko pefjiicios mue puada oreaicear gl
uan idacisds de esle insnamarts, /s
de un\ Incomacta inierpretacicn oo los
fefultndos de B csibesciia  agui
desaradon.

4. LUGAR DE CALIBRACION
Laboralonis de Calibeacidn N 3 da SADENT SAC
. Llunipa 1352 Urh. Parguia Maransl - Los Olivios

Firmagdo

___f dmltﬂ!'lmtn por
j ""Cf Fu:ha Enz'.-us-zz
Feama e cic B @ -.wlhl:!’-
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INACAL

A LABORATORIO DE CALIBRACION AGREDITADO (,_— Ok - Pers

POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

Ccdenf INACAL-DA CON REGISTRO N° LC-005

METSE Can A | LABOARTE | AL Bagurins 'L - LS

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0688-LM-2021

Paging & oe @
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Minime M
Tomparoturn 204 20,4
Himada 52 1 £33
Fresian Almastenes (hPa)] 1 0058 10068

6, TRAZABILIDAD

Ese cerificado de calibraotn documents 13 imzabdidad 8 s patrones necionales, que realizen s unkdedan oe medida de
erieide Gon ol SEsiema Entamackona do Unidadas {51)

Trazabilidad Pafros ubilizade | Cerficado de calibracian
trones. de relerencia de
METROIL SAC. Pz da cless M, HELEIGe

7. OBSERVACIONES
[*) Carign os idanfificseiin grabado en & pesa,
Lo aroms maximos parmitidos (em.p.) para ests pesa corresiondan & ks ama. par pasas di clese de oEasting My, segin s
Marma Metroidgica Peruama 304 - 2007,
Cean ines. de aauliicstin se coloed ine ebousls suibadhediva de oolor werde con fa indicasion “CALIBRADD™,

8. RESULTADDS DE MEDICION

Valor
s "mlm """ Masa Convencional | Incertidumbre Mzterial Farma E':m
5 kg AG-0Z1 Sky + 90 g 250 Hieu fandids Paalwapipeda | #10 mo

FIN DE DOCLIMENTO



148

INACAL
A LARDRATORIO DE GALIERACION ACREDITADOD — - e
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION s
Cadent INACAL DA CON REGISTRO W LC.005 E =

WS TG | Lv.ln-l.i"lrﬂq RDUSTIMAL Hegmor WL =

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0689-LM-2021

Fagina | o 2

FECHA DE EMISH M S0E1-08-52 Ly roadkumbre  feporisda en el
EXPEDIENTE filale ey presants verificedo @5 6 oeenkdumbre
aupardsds e madicidn que resais de

1. SOLICITAMTE ARSOU GROUPSAC, rmaifiplcar (8 inceslidumire  eotindor

o ! lochw O cobesurs k=32 La

incartidumbee fus dulermirsds Ia
DIRECCIGN - MZA CLOTE 01 AV.LAS FLORESDESAN oo “:m " ;:-flnh

CIFG LIS - LIMA, - SAN MARTIN DE W ik s [ Selidn

izl Ganeraimante, & valor de [a ITI-W"IIh.Hl
7. MEDIDA . PESA et deangm g inbersala de los waloms
MATERLAL [FADA, telerminados o 18 incetdumbre
#eparcide con wna probailicsd de
MARTA o O IMNDECA dpiccirysdamenis 85 T
VALDR MOSIRA| 10 kg Los romuiladee con vabdoo en &l
momehto ¥ 80 lBa condiclores da i
CLASE DE EXACTITUD MO INDICA, caumciin, al pchcllisie im
) eoEBShonde DEpOnnr BN a4 mamanio
CoLOR D la sjacirdin de e meabbrackn a8
cEl o5t en foncin oad usG,
PR - |
OCEDENCIA MO TNDECA ¥ At
‘Emm BE AT I:'J msiumaniz de Medicidn o 3
DEN TIEGAGIDN meplarmentacionss sgenies
CANTIDAD 01 yrlidsd Los rosullades de aste cerificado da
sabbsacdn no dehe Sir uilizsd como
LIBECACICIN LABORATOR(CH g edificacdn de confermisiad ton
parmas de pradusito o oo cerlifeade
dal sislema d9 calided do ln anfidad
guie ln procucs,
FECHA N 20EE-15

CADENT S.AC no so responsshikon
e b PRUCIOE que pusda poasinar e
usn Nadeciisdn de esie mEnumano, ni
de ana incosmecis imarprotacion o ks
msuladas e M calbaciin  sod
cerclarsadng

CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTD DE CALIBRAGION
Procodimiante de calibracion de pesas de mabajs ds ks clases de esscliind My My ¥ My, [PCO008 de SNM-INDECOP, 2o

adioidn Engrp 20097,

4, LUGAR DF QALIBRACION
Labaralario de Catbraciin W™ 2 de CADENT 54,5
Jr Lluimpa 1362 Wi, Pargue Maran|l - Los Olivos

Farnada

g P digfalmenie por
Gjﬂ_,_'. “Luis Savpa
Fecha: 2021-068-27

B dmae e+ JREIEE
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL DRGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO N® LC-005
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INACAL
I

St Ty

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0689-LM-2021

B, CONDICIONES AMBIENTALES

6. TRAZREILIDAD

Minimo MECma
Tarmpsrslies 2.3 2.
Humasiad Ratativa 518 5168
1 (6.4 1 0DE4

Fégna 2 da 2

Esle cerdificado de cafresin domiments 18 rezabiidad a los patmooes nascnales, que salizan ey unidates de medita oe
acuonto can & Sighema Inbermasional de Unidadee (51}

F"?nunﬁmu Patrén utibzado ‘Certificado de caibracion |
| Pairanes oo rofeenoa
o .;E'ij . Paga da chce M, M-01 102021

7. OBSERVACIONES

(") Cedips de iden fieacidh grabado e la pesa

Los. arrors MakkTes permitdes (emup.) pam esta pesa CoMespOncen & Ios eim.p. pafa pesi oo clasa de exactihe M., sogin ia

Morma Matrolégica Panranag D04 - 2007,

Con finas e ekt fsmide se Gmioed el elguels aulpadhesive de coler verde con s indiceddn "CALBRADD"

B BESLA TADOS DE MEDICION

Valar Cédigo de EM.P.
Mominad | identificaciin Mesa Convenclonal | Incertidumbrg Matorial Farma & i
) R Wky + 300 mg 500 mg HiceTo fundiio Faawiopiputs | 1600 mg

FINTF DOCUMENTD
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Paghe 1 ge 2
W da sk - D5TE-MPES-C-2021 La moartbdumbre reporiads en o presenbe
cafificans es 18 inceridunbre expardida de
WN* o orden de trabje ¢ 0185 mudicién  qua resuts da  multipicar b
cedidumbre  estindar combingds por o
1. SOLUCITANTE ¢ ARSOU GROUP S.AC. Tactor de cobertyra k=2 Este valor ha sido
caculeio pard  wn nwel da confianza
i = e
Direcskin ¢ Mza. G Lote. 01 AV, Las Flores De San Diego E’T S :" e %i:“de“'" m""“'i“ .
Lima - Lima - San Martin de Porres lin pern-la Exproa wcarhanbie
e L meedac in”.
2. NSTRUMENTO DE . JUEGO DE PESAS
MEDICION Los resufpdos =00 =stan relacionacos com
s (beme calibrados ¥ oson wblidos an o
Merca : FUYUE marmenin y en @2 condeones  de s
valor romingl < 1mgalkg calbreciing. Al solicitanks e comesponda
disporer mn s momanto b secaoidn de g
Clasa e et - W1 racalitrackin, la cual estd an funcidn del uso,
conesrvacin  y  mondmimsonto  dil
Color - PLATEADO instrumenio de  medcds o a
T NG INDHEA reglarnaniacones mpenles,
T O : 19MET PESATEC FERU S5.AC. no s responsabiiera
i hos peijuicios que pucda ocrsana) o uso
Cadgo da idenimicaciin t - AG-002 (*} wradecunds dn st msinme, node e
) TGS INETrElEcn 08 oS resulnios de
Cantidad ¢ Z5 unidades
& calibraciin Ul declyrados. Los resuliaoos
Fecta de caliirsedn ¢ N2N5-28 al F0P-05-27 de esie coriicadn de calbeachin o dabe se
ubizado como  ume  corblicscion  de
3. LUGAR DE CALIBRACION conformidad con nofmas de producko o comg
Laborgioro de Melrdogia de PESATES PERU S.A.C cerfficadn del Eslemna de caldsd de
Cul. Conaeeila Mro, 1268 Urb. Bl Olivar - Calisg erfdad que b procduce

4. METODO DE CALIBRACION
Médndo do comparaciin dinscis por doble susilucdn - Procadimionto para ks callbracidn do pesas do precsion
(P06 de SHM-INDECCP|, 2da Ed. Abrl 2015

£ COMDICIIMES AMBIEMTALES

Irvcisd Final
Termperatura 200°C | 27T
Humedad relatva | 53.6 %hr [ 5T6Sh
Prasion abmogfricy | 1009 mbar | 1068 miy
Belle Facha de amisidn Autcrizade per
o, SANDRA 5
£TELTE B0 ESPERANZA = /’
I > JURUPE o
{3 sesuez %) w”  MELGAREID s 16
‘{:’h 0 20210601 17! b
A5 A 27225y
N T 2021-06-11
- - Bandra Jurupe Malgarajo

Garante Tocnico

ATRE. FEA e N7 Flahmizali ICEA Rranmarde 1IMISE Amrrhardn ReEIC
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& TRAZABILIDAD

Este cerlificada de calibrackin documanta |a trazabilidad a bs patronss nacionales, que realizan I unidodes de medida de acuerdo
con & Sslsrms Inlatacona de Unidades {51,

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® 0575-MPES-C-2021

Fllgpea & wu 2

Trazabifwad Patrén ufilizado Cadigo do patron Certilicado dw calibracidn
Pilrones de minancia de Pesas NG, 000
METROIL 5.AC, (Cliees e sxmctbiud F1) WP o
Balanrs ulilizada Cadige de patron Informe de caractarizacion
120 g BZ-O7 I3 ICP-2021
220n BI-04 Q- P20
10 B3 A2CP-202

7. DESERVACIONES

= 58 CcolonO ura sficesta sedoachesiva de cobd verde con s ivdicacatn "CAL IBRADT,

¢ Lo priotes maxmos permiidos (ean.p.) pars sais jusga da pesa cocrasponden @ los eomup. pare pesas de clese de exactihd M1,
sepin b Honma Melrokigica Paruana 002 - 2007,

- Manipuar 3 pess con euldass v maraneds impi para svilar s allesscion de s mesi
{7} Codigo Ndeaco &n una stqueds adhereks en 1B cais nee contiens 3 la sess

8. RESULTADOS DE MEMCHIN

Valor
neminal |  Meetioacién | Masa comvenaional | icertiumbre Mntzriat Forma o
Tl |
i mg — 1 my -+ DOT mg I myg ALERD PN E L] PR [iPir]
2mg = T myg -0 my &5 mg ACEFSD BINEDABLE Ll Pt oFn
dmg ! Fmg -+ my 00 g AGERD PODATLE LA A [LE
fmg — & my - 131 my 2,02 my AZEFRC BHOODARLE LARHNAR &30
[ e = 10 mg - 8.01 mg H0Zmg ACEFIC WO KRIARLE LAMINAR 425
21 gy S g # 6,00 g 02 iy ACERD PaXABLE LAMINAR 4
] wind x 0 mig - O mg 0,013 g SCERC INOXIDABLE LARIRARL 0,50
50 g - B0 avig - E,0HE g 003 g ACERD INGEIDABLE LR o
A0 g = 100 g - 0,05 =ng AT mg ACERD INDEIDASLE LARMAR 05
200 mp - 20 g+ 0,11 g .03 mg ACERD INOXIDARBLE LARSMAH 08
200 M) ¥ T g - 005 g b3 my BCERD INOXIDARLE LRI nE
S my — 500 g - 001 g 084 my ACERD INDEIRABLE LARIPMAS o8
g —_ 1 g-0.01 mg 1L Erl g ACERDINONIDABLE | CILINDIES o BT 1.0
i — 1 g+ 0453 my .08 my ACERC MNGIABLE | CILINDRCA Cow BOTON .z
2 . 3+ 088 mp .08 g ACEFI BOUODARLE | CILINDRICA GO BOTON 1.2
54 - §g+0iemg 5,09 mg ACFRO BOOTARLE | CILINDRICA CON BOTGON 1,0
Hlg - W g# 001 mg 1, R0 mgy ACERS IMOHBAMLE | ChDRICA CON BOTON 20
Hg - 00 0y 01t ma ACERD INOMIDADLE | DN BDRICS CONBOTON 2,8
g : Hig w013 mg 0.31 mg ACERD INOKIDARLE | CaiMbenca cou gomos 85
g = S0 # 0T g 0.7 g WCERD INCHIDARLE | CLNERcL, SO BoTaN 4
10 g = 00 g # 16 g .81 pmy ACERD MONIDABLE | O iindn cone Bomds 5
g — 200 g + 0.3 g fldmg WOERD INCOIDABLE | @l iniRiEA Com pordsg |
| M0y . ‘HOg+02mpg 04 mg ACEFROVINORINARLE | SiLINDRIZA Coy BOTSEN n
=0 g — 00 g + 0 g Fmg ACERD INONDERLE | CiLINDRICK CEw oo =
1k — 180+ 17 'ma #mg ACERD MONOIDARLE | CILIMDRICA Cin ROTOM T

ATNN-F1 5 Ry @7

O OEE A A e e e e s S

Fin del oo e c il
Fiabwy ke W EA

Hrasinsiriod BANCE

e

Aparbasilo WG



) CERTIFICADD OF CALIRRACHHNN

N® LAA-OR2-202F

Arsou Group

Laborstorio de Metrologia
Eviv  meriificde oe  calibracion
doruments | treasbilelad
Fesrua die ervvakin rar TR e Wil e #
intrrnaconies, oque realpam Rk
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Arsou Grou P
Labor storio de Metalogs
Pabrones & Mstrommerbos auniliares
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Fatrane s & refecencia de IRATAL fuepn ce Pesesde 1 Jkag O57-MEES-C-1021
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CERTIFICADD DE CALIBRACIHIN
L ___.-_,-"f N* LMA-D15-2022
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
Patrones ¢ strumentos ausilianes
Trazabilidad Patrdin LitiHzadn CoartrBcado de Calibracitn
Patrones de sefarencia de INACAL Jiego de Pesas de 1mg 2 1kE 0575-MPES-C-2021

Prtrones die referencia da INACAL Jbepo oa Pesas de 1f A Ikg 05TE-MEPES- L2
Patranes de refierencia de INACAL Pesa Patran (E8E-LA- 1021
Patrones de referencis de IRACAL Pasa Patrdn DGES-LAA-2021
Conditiones ambleniales durante la calibracitn
Temperatura Ambentad Inkcia: 715 °C Final: 21,9 °C
Hisrreilad Relaliva Inecial: BE She Fenal: &0 %hr
Resultados
ERMSAYD DF REPETHRLIDAD
Mediddn | Cargall= 50 g Carga L1= 500 g
N ] &L (g E lﬂ Ilﬂ AL l! E ‘.!t
1 50,0 0,001 0,001 500 0,005 4,002 |
k- 00 0,007 0,004 S 0,008 0, 0%
= 3 500 | 0,004 -0,005 500 000G | <000
4 | 3se0 | 0003 | o007 | S0 noos | 0,009
| 5 250,00 0003 | 0009 500 no0s | moiR
& 50,0 o004 | 0001 500 | o067 0,014
. LA00 | GCo o004 | soo | oo | oo
8 50,0 0,007 0,008 500 | 0,005 0,009
) M0 | O0o0e | 0004 500 6,004 | a0o7
Id 2500 | 0,00% ;I 003 - EI:‘.E 0004 'I. 1,008

ARAGU EROuUPF baC

Az Wi, Loy Floeson Sas Oigu e Clos i San fdamis e foamen, Limsy, ey

Ty #51 500080 F Cil! &S0 $00 198 M5 Cal: 451 035 158 557
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Arsou Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LMA-OL5-2022

Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

— TeterTneoT 0 Ty T T )
:::. m! I {leg] ﬁ’-_ll_l Enfgl |Cargmligl| t(kg] | ALigl E g Ec g
1 | 1 {.00a 0,001 200 0,00 0,001 (ERER]

3 1 | 1 L5 0,05 12 A 0,101 1, D2 A, Y5

[ a | 1 | o007 | o000 00 | a00L | 0004 | 0003
5 1 0,009 | -0002 100 | 4004 ¢ 0004 © 0002

™ yakor erre 0 y 10 &
ENSAYD DE PESAIE

Cargal Credenies Decadentes v |

s} | atigl | E Eg (g) | Atfel | fle | Efg) ) ()
1,00 1 CH ] 0n01 a1
5,00 .00 B.006 | o0t | 0004 5,00 0006 | 000l | 0ood 0.1
1000 1000 0002 <0005 0,03 0,00 0, 0DS 0,009 0,003 a1
000 | so00 | o000z | opo | 0005 | S0.00 | 0008 | 0003 | 0003 | 02
00 00 [ Fa 0,004 0,008 A0, 00 0,5 0,005 0001 0.1
wooet | 10000 | ooos | oo | opoz | w000 | oood | g0me | ooo3 | o1
w000 | 20000 | 0005 | o008 | ooos | 20000 | ooov | coos | o004 a1
300,00 FHLN ] I, 00 0,005 300, Doy G.Bl!!ln -1,03 -0,002 {178
40000 | acooo | o000 | Oo00e | o004 | 40000 | 0002 | 0008 | 001 a5
A5 0l A50000 05 0,008 0,001 50, e} 0, 01s 0,014 41,01 .5
50000 | 500,00 013 | 0006 | 0,005 | S0000 | o002 | 4015 | 0018 | 05
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g Efroren oerm

InCErduniiee Bamandeid
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Fet Error cormegado
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Uy =3 -u..l'I

[ asacon o o de DManzd

E: Errar encontrado
EMIP: Errar mdzimo permiido

B g o

n.‘lli-u 1

L Antes da la callbrackn no s realid ningdn tipo de austs.
4 Loy EMF pats #sta balenza, correspanden para balanzas en usa de funcionamiento no automdthen de clase de
exactytind || segln @ Norma Mesroldgica Peruana S0 005 100
1 Laincertidumbre de la medician ha side calculads para vn rivel de confienza de apraximadamente del 35 %
con un factar da coberturE k=2
4" Codign indicado en uns eligeeta adherida & Irstrsmenta.
5T Nieas i idevitife st dn e colood uns etiqueta autcadhesns con la ndicacikon "CALIBRARG"

B. Balanza uiikzada con o equipo Speedy con sone 7604
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Arsou Group

Laboratorio de Metralogls
Ese ceniffiade o calibaciée
docomesds b tretablided @
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Arsou Group
| abnrareria de Mpmniagia

CERTIFICADD DE CALFBRACION
A" LNMUA-OR0- 2002

Patrenss ¢ Insinemenics auxdiares

Trazahladad Patraim Utilizado Certificado de Calibracidn
Fatrones e reisrencia de INACAL lusgn de Peses de 1mg 3 1kg 05 7% MPES-C-2021
Fatrovns g referencia g ENECA | Buign e Pesas o 1 & 1y 0576 MFES-C- 01
Patrones de refenencio de INACAL Pesade &g DBGE-L-IldT
Patrones de referencla de INACAL Piga g 10 by DEas-Ls4-102L
Congdickones ambientetey duranie ks callbraciim
f:mpmm fimbdenial Inicist 195 °C Firesl! 199 5
Hisnednd Ralates infciak: JE%khr Fireal: 79 %hi
LIS R TS
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Arsou Group
Labgratong do Metrodogia

ERSAYD DE EXCENTRICIDAD
e Determinatan 9 By Delurmnacin dv by
o la Cargn
cargs | st | (N0 | Bl | W) jomiw] e | i | FW | e
e ] i (it 0, 500 o006 0001 000l |
& 1 L -0 ) G0 0L 0,004
] & L | ook | bota | S0 | s | oo | boo: | opor
4 1 007 i3 [ Lo S s 0001 § 0003 |
5 3 ool | D00 | 500 | oobs | G004 1 G0
" yialar sntre 0y 10 e
ERSATD DE FESASE
CargalL Crecientes Decrecientes Tl
e} ed | afgl | Elo | o | vig | s | Ele | E-de)
1.0 1,0 0004 | -0.0m [
50 L 0006 0,004 1,004 50 0006 0001 0,004 s
100 paud] 002 {5 11,003 100 0,005 004 100 0
50,0 50,0 W03 01O 0005 SO0 Q00 (0, OK1 0,005 ki)
00,0 100,00 004 01,004 1,006 100 CLEN 000 GLOHIL o
500, 0 00,0 001 0005 0,000 B00.0 000 -, O 0001 s
1000 0 100,10 003 {0, 0l 1,00 pRid n ) (ale it 10,004 0,004 oS
15000 15000 00a 0,004 {000 15000 0,008 a,03 L [iT:]
00 Ei g 1,008 0,004 0,003 ioa 8 0,003 {1 O Eallui 0.3
?_ﬁﬁﬂ:‘.ﬂ K 0 0,045 0,008 0,001 ek 0018 -0LE 'U.FH_ 0.3
G200 B0, 1 {14 gm& 1005 &00,1 i -0,0115 001 03
Leyenda
o inicacits i 1o Baslanes Gl Cargs Incrementada Et Ermor encontrado
Ep: Eriar #m el Es Errar corregado EMP; Errgs mdadimip parmitds
INCERTOUMERE EXFANDIDA ¥ LECTURA CORREDIDA
et svpancida e = 1," BRENE g © ¢ [ D0OGDO00 108 R
£ R )
Lees Comapmis [ T—— T EISEEEATE q
R ndicacnn g Wk e Balasps g i
Ob=servadones

1. Antes de b calibeacitn no se realizd ningin bpo de ajuste.

- Los EMAP para st balanza, oovvesponden para balaatas en uso e Tuncicaaméenio no gutomatioo de clave de
expciiud Il seyan [a Mormas Metroldgica Paruana NP 0032009

4. La [ncertidumbee die lo medicidn e sido calculoda para un sivel de confianzs de aprosimadamente dal 55 %
con un facror de ooberhara k=32 |

d. ("} Codigo indicado en una etiguata adherkds al Bstromenta,

5 Ciw fines de identificacion se colocd una etiquets subcadhesive con s indicatidn "CALIBRADO

ARgoU F5.hC
AAcSTm) Glinw g L
A, W Lic Fhin di Sdn Dlage MEC Losw 00, Gae Bsrin de Fesre), jime, o) -
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DEPOSITO DE MATERIAL DEL AGREGADO DE RIOKM.
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DEPOSITO DE MATERIAL DE LA CANTERA DE SUELO
SALINO KM. 48+950
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ENSAYO DE DESGASTE DE ABRASION EN LA MAQUINA
DE LOS ANGELESDEL AGREGADO DERIOY LA
CANTERA DE SUELO SALINO
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LASO03
MEZCLAS DE LAS PROPORCIONES PLANTEADAS DEL
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DE SUELO SALINO DEL KM. 48+950

PROPORCION 40%A R-60%CSS
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PROPORCION 60%A R-40%CSS

ENSAY O DE PROCTOR MODIFICADO
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO




