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RESUMEN

La presente investigacion cont6 con el problema: ¢ Cudl es el resultado que se obtiene
de la evaluacion del cloruro de sodio en la estabilizacion de las propiedades de suelos
expansivos para su so como subrasante?, objetivo: Evaluar el resultado que se obtiene del
cloruro de sodio en la estabilizacion de las propiedades de suelos expansivos para su so
como subrasante, e hipotesis general: El cloruro de sodio estabiliza significativamente las

propiedades fisicas y mecénicas de suelos expansivos para su uso como subrasante.

El método de investigacion que se utilizo fue el cientifico, un tipo aplicado, el nivel
fue explicativo y el disefio fue el experimental. La poblacién correspondié al suelo de
subrasante del Jr. San Isidro en el distrito de Huancan, provincia de Huancayo en el
departamento de Junin; y la muestra segun el tipo de muestreo no probabilistico fue
aproximadamente 720 kg de suelo de la subrasante extraido por medio de una calicata en

el Jr. San Isidro entre la Av. Panamericana Sur y el Jr. Junin.

La conclusién general es que, el cloruro de sodio en una concentracion de 10 %
estabiliza significativamente las propiedades de los suelos expansivos para su uso como
subrasante, pues con 1%y 5 % de NaCl a pesar que presentd la mejora de las propiedades

fisicas y mecénicas estas no fueron significativas estadisticamente.

Palabras clave: cloruro de sodio, suelos expansivos, subrasante, estabilizacién de

propiedades.
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ABSTRACT

The present research had the problem: What is the result obtained from the evaluation
of sodium chloride in the stabilization of the properties of expansive soils for use as
subgrade, objective: To evaluate the result obtained from sodium chloride in the
stabilization of the properties of expansive soils for use as subgrade, and general
hypothesis: Sodium chloride significantly stabilizes the physical and mechanical
properties of expansive soils for use as subgrade.

The research method used was scientific, an applied type, the level was explanatory
and the design was experimental. The population corresponded to the subgrade soil of Jr.
San Isidro in the district of Huancan, province of Huancayo in the department of Junin;
and the sample according to the non-probabilistic sampling type was approximately 720
kg of subgrade soil extracted by means of a test pit in Jr. San Isidro between Av.

Panamericana Sur and Jr. Junin.

The general conclusion is that sodium chloride at a concentration of 10% significantly
stabilizes the properties of expansive soils for use as subgrade, because with 1% and 5%
NaCl, although it improved the physical and mechanical properties, these were not
statistically significant.

Key words: sodium chloride, expansive soils, subgrade, stabilization of properties.
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INTRODUCCION

La investigacion titulada “Evaluacion del cloruro de sodio en la estabilizacion de las
propiedades de suelos expansivos para su uso como subrasante”, nacié de la problematica
que se presenta en la construccion de carreteras cuando se encuentran suelos expansivos
de baja capacidad de soporte y elevado indice de plasticidad tal como sefiala Salinas y
Villao (2019), es asi que se planteé como objetivo evaluar el resultado que se obtiene del
cloruro de sodio en la estabilizacion de las propiedades de suelos expansivos para su so
como subrasante, por ello se extrajo suelo de una calicata del Jr. San Isidro ubicado entre
el Jr. Junin y la Av. Panamericana Sur, en el distrito de Huancan, de la provincia de
Huancayo en el departamento de Junin, para proceder a estabilizarlo con cloruro de sodio
en dosificaciones de 1 %, 5 % y 10 % en relacién al peso del suelo y evaluar con ello la
variacion del indice de plasticidad, equivalente de arena, compactacion (maxima densidad

seca y Optimo contenido de humedad) y capacidad de soporte (CBR).

Para un mejor entendimiento del contenido de la investigacion se detalla los siguientes

capitulos:

Capitulo I: Problema de investigacion, contiene el planteamiento del problema, la
formulacion y sistematizacion del problema (se encuentran el problema general y
problemas especificos), la justificacion (préactica y metodoldgica), la delimitacion
(espacial, temporal y econdmica), las limitaciones encontradas durante la ejecucion y los

objetivos.

Capitulo 1I: Marco teorico, que contiene los antecedentes tanto nacionales e
internacionales, el marco conceptual donde se estable conceptos de subrasante, suelos
plésticos, estabilizacion de suelos con sales, cloruro de sodio, estabilizacion de suelos con
cloruro de sodio, los tipos de suelos segin el sistema AASHTO, el ensayo de
compactacion y el ensayo de CBR; adicionalmente, en este capitulo se tiene la definicién

de términos, las hipdtesis y las variables de la investigacion.

Capitulo 111: Metodologia, donde se considerd el método de investigacion, el tipo de
investigacion, el disefio de investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, los procedimientos de recoleccion de datos y las

técnicas y analisis de datos.
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Capitulo 1V: Resultados, en este capitulo se detalla los resultados en cuanto al indice
de plasticidad, equivalente de arena, compactacion y capacidad de soporte del suelo con
adicion de cloruro de sodio en 1 %, 5 % y 10 % respecto al peso seco; asimismo, se tiene

la prueba de hipotesis estadisticas.

Capitulo V: Discusiones, en consideracion de los resultados y los antecedentes de la
investigacion.

Finalmente, se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y
los anexos como la matriz de consistencia, los certificados de dos laboratorios y el panel
fotografico.

Bach. Marco Hipélito Matamoros De la Cruz.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel internacional, la causa de los problemas en la construccion de carreteras,
en la mayoria de casos se da por la presencia de suelos expansivos que muestran
cambios volumétricos significativos ante la presencia de agua; lo cual, se refleja en
un deficiente estado de conservacion de la via, que por la baja calidad de soporte del
suelo expansivo de elevada plasticidad es sensible a la humedad provocando

variaciones volumetricas (Salinas y Villao, 2019).

En el Peru, el mayor porcentaje de vias son conformadas por los caminos de bajo
volumen de transito, siendo estos mas propensos a deterioros a diferencia de las vias
pavimentadas; asimismo, al encontrarse la via expuesta al medio ambiente pierde la
humedad y por ende el ligante natural disminuyendo sus propiedades fisicas y

mecénicas (Quiroz, 2020).

El departamento de Junin cuenta con numerosas vias no pavimentadas que a su
vez se encuentran sobre suelos expansivos, la inestabilidad de los suelos es uno de
los principales problemas en Junin, que presentan las obras de construccion civil;
para corregir este problema se usan variadas técnicas de estabilizacion de suelos;
una de las formas es aquella que se realiza utilizando productos quimicos no téxicos
que ceden a estos suelos un mejor comportamiento en servicio, tal es el caso del
Cloruro de Sodio ya que puede alcanzar una mejora en la cohesién en los suelos

expansivos.

Es asi que, esta investigacion evaluo si el cloruro de sodio (NaCl) mejora la
cohesién del suelo de subrasante por su poder aglutinante, viéndose reflejado en la
modificacion de sus propiedades fisicas y mecanicas teniendo asi buenos resultados

en el uso de la subrasante.

16



1.2. Formulacion y sistematizacion del problema

121

122

Problema general

¢Cual es el resultado que se obtiene de la evaluacion del cloruro de sodio
para mejorar las propiedades de cohesion en los suelos expansivos para su uso

como subrasante?
Problemas especificos

a) ¢Cual es el resultado que se obtiene con la adicion del 1 %, 5%y 10 % de
cloruro de sodio y como este modifica la cohesion en las propiedades

fisicas de suelos expansivos para su uso como subrasante?

b) ¢Cual es el resultado que se obtiene con la adicion del 1 %, 5% y 10 % de
cloruro de sodio y como este interviene en la cohesion de las propiedades

mecanicas de suelos expansivos para su uso como subrasante?

1.3. Justificacion

13.1

132

1.33.

Préctica

La justificacién practica de la presente investigacion se basa en la mejora
de cohesién de las propiedades fisicas y mecanicas que poseen los suelos
expansivos; que al no ser tratadas debidamente traen consigo dafios
estructurales y superficiales a la via que se construya sobre estos.

Cientifica o tedrica

Esta investigacion presenta justificacion cientifica o tedrica pues se realizd
una reflexion sobre el conocimiento existente referente a la mejora de suelos
con cloruro de sodio que en la actualidad no se cuenta con dosificaciones
establecidas para su aplicacion en suelos expansivos.

Metodologica

La justificacion metodoldgica de la presente investigacion se fundamenta en
que se establecid una secuencia de pasos para la utilizacion del cloruro de sodio
para mejorar la cohesion de suelos expansivos para subrasante, en cuanto al

porcentaje éptimo por el peso del suelo.

1.4. Delimitacién

17



1.4.1. Espacial
La investigacion considero al suelo procedente del Jr. San Isidro ubicado

entre el Jr. Junin y la Av. Panamericana Sur, en el distrito de Huancéan, de la
provincia de Huancayo en el departamento de Junin, tal como se muestra en

la siguiente figura:

Fuente: Google Maps (2021).

1.4.2. Temporal

La presente investigacion se ejecutd desde el mes de marzo hasta octubre
de 2021.

1.4.3. Econdmica

Todos los costos generados para el desarrollo de la presente tesis fueron

asumidos por el investigador.

1.5. Limitaciones

La limitacion presentada fue la econémica pues no permitié realizar un mayor

ndmero de calicatas en la zona de estudio.

18



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el resultado que se obtiene con el cloruro de sodio para mejorar las
propiedades con la cohesion en los suelos expansivos para su uso como

subrasante.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Establecer el resultado que se obtiene con la adicion del 1 %, 5% y 10 %
de cloruro de sodio y como este modifica las propiedades fisicas de suelos

expansivos para su uso como subrasante.

b) Establecer el resultado que se obtiene con la adicién del 1 %, 5% y 10 %
de cloruro de sodio y como este interviene en las propiedades mecanicas

de suelos expansivos para su uso como subrasante.

19



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Nahui y Vallejos (2021) realizaron la tesis “Aplicacion de aditivo quimico
cloruro de sodio para la conservacion de la carretera departamental HV116
tramo km 59.914 - km 60.914, Huancavelica - 20207, donde el objetivo fue
determinar la influencia de aplicar el cloruro de sodio en la conservacion de
la carretera en mencién. Es asi que, consideraron el suelo de tres calicatas, la
primera ubicada en el km 59.914, la segunda en el km 60.414 y la tercera en
el km 60.914, procediendo a determinar su clasificacion, el limite liquido, el
limite plastico, el indice de plasticidad, la maxima densidad seca, el 6ptimo
contenido de humedad y el CBR de los suelos en estado natural y con adicién
de cloruro de sodio en 2 %, 4 % y 6 %. Como resultados encontraron que, el
suelo de la primera calicata correspondié a un A-4, de la segunda calicata fue
A-6 'y de la tercera calicata fue A-2-4; en cuanto al indice de plasticidad en
todos los casos se redujo, incrementandose la densidad seca maxima,
reduciéndose el contenido de humedad 6ptimo e incrementando el CBR. A
las conclusiones que lleg6 fueron que, la adicién de cloruro de sodio tiene un
efecto favorable en la conservacion de la via no pavimentada, pues

encontraron mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas.
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Flor y Torres (2020) desarrollaron la tesis “Estabilizacion de suelos
arcillosos para el mejoramiento de propiedades mecanicas con la adicion de
cloruro de sodio, Puente Piedra, Lima, 2020, donde el objetivo fue demostrar
la influencia del cloruro de sodio en las propiedades mecénicas de suelos
arcillosos. Para ello consideraron en primera instancia determinar el limite
liquido, limite plastico, indice de plasticidad, contenido de humedad, indice
de grupo, didmetros de particulas y pasantes acumulados del suelo natural,
para continuar con la adicion de 4 %, 6 % y 10 % de cloruro de sodio y medir
asi el CBR, el esfuerzo de compresion no confinada, la maxima densidad seca,
el optimo contenido de humedad y el angulo de friccion interna. Como
resultados encontraron que el suelo existente correspondia a un tipo CH
(arcilla de alta plasticidad con arena), el incremento del CBR y compresion
no confinada, reduccion del contenido éptimo de humedad, incremento de la
méaxima densidad seca, reduccion de la cohesion e incremento del angulo de
friccion con la adicion de cloruro de sodio, siendo los mayores valores con 10
% de este aditivo. Concluyeron que la adicion de cloruro de sodio si influye
significativamente en la capacidad de soporte, contenido de humedad,
méaxima densidad seca, resistencia al esfuerzo de cortante triaxial y &ngulo de
friccion.

Quiroz (2020) en su investigacion “Estabilizacion de suelos con cloruro de
sodio, en el camino de bajo volumen de transito desde el caserio Los Tubos
hasta el caserio Pozo Cuarenta, distrito de Morrope, provincia de
Lambayeque, departamento Lambayeque”, consider6 como objetivo el
evaluar la influencia de la adicion de cloruro de sodio en 1%, 1.5% y2 % en
la estabilizacion de un suelo areno arcilloso. Para ello, realizé ensayos como
la granulometria, contenido de humedad, contenido de sales, limites de
Atterberg, peso especifico, Proctor modificado y CBR en el suelo natural y
con adicion de sal. Dentro de los resultados que obtuvo se encuentra que, con
la adicion de cloruro de sodio el limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad y optimo contenido de humedad disminuyen a diferencia de la
méaxima densidad seca y CBR que incrementan, Como conclusion, llegé a
establecer la adicién del 1 %, 1.5 % y 2 % de cloruro de sodio en el suelo

incrementa el CBR en hasta 0.35 % mas en comparacién al suelo natural;
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2.1.2.

ademas, recomienda la utilizacion del mismo en porcentajes no mayores al 1

% en relacion al peso del suelo.

Iparraguirre y Rodriguez (2020) desarrollaron la tesis “Efecto del cloruro
de sodio en el CBR de un suelo arcilloso en el caserio de Huangamarca,
distrito de Otuzco”, estableciendo como objetivo determinar el efecto del
cloruro de sodio en el CBR de un suelo arcilloso considerando el 15 %, 20 %
y 25 %. Para el cumplimiento del mismo, realizaron ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR del suelo de
dos calicatas en estado natural y con adicion de cloruro de sodio. Como
resultados obtuvieron que, en la calicata uno el CBR al 100 % se incrementd
considerando 15 % y 20 %, mas con 25 % se vio reducido; del mismo modo,
en el suelo de la calicata dos se increment6 el CBR al 100 % con 15 %, 20 %
y 25 %. Concluyendo asi, que el porcentaje éptimo de cloruro de sodio es de

20 % por presentar mejores resultados.

Salazar (2016) realiz6 la investigacion “Influencia del aditivo cloruro de
sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo cruce El
Porongo - Aeropuerto - Cajamarca”, estableciendo como objetivo establecer
las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en estudio, comparar la
capacidad de soporte del mismo con adiciones de cloruro de sodio en 1 %, 2
% y 3 % por m®. Para lo cual, realizo ensayos de granulometria, limite liquido,
limite pléstico, contenido de humedad, Proctor modificado y CBR en suelos
obtenidos de ocho calicatas. Como resultados, obtuvo que, con la adicién del
1%, 2 % y 3 % de cloruro de sodio el CBR al 100 % se incrementa en relacion
a la muestra natural. Por lo tanto, concluye que, la dosificacion 6ptima de
cloruro de sodio es de 2 % por metro cubico, descartandose el 1 % y 3 % por

cumplir las condiciones técnicas y econdémicas.
Internacionales

Andrés-Brauer, Giubergia y Gil-Costa (2019) realizaron el articulo
cientifico “Evaluacion de productos para el control de polvo ambiental en
caminos mineros” cuyo objetivo fue evaluar las técnicas para reducir el polvo
en suspension en caminos mineros. Para lo cual, experimentaron con 14 %,
30 %, 35 % y 40 % de melaza, 10 %, 20 % y 27 % de hidroxido de magnesio,
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3 % de Total Ground Control (TGC), 20 % de cloruro de sodio y 1.2 g/cm?®
de cloruro de magnesio, procediendo a medir la cantidad de polvo por medio
del captador de polvo E-sampler. Como resultados encontraron que, con la
aplicacion de melaza se logra perdurar la aglomeracion de las particulas en
hasta 16 dias, con el hidroxido de magnesio no genera costras, el TGC genera
una costra poco resistente, con cloruro de sodio aporta una buena
consolidacion del suelo y evita la acumulacién de nieve; mientas que, con el
cloruro de magnesio los resultados fueron més favorables al contar
previamente con el tratamiento de suelo — cloruro de sodio. Finalmente,
concluyeron que, el empleo de cloruro de magnesio es aquel que presentd
mejores resultados en cuanto al control de polvo en caminos no

pavimentados.

Larrea y Rivas (2019) en su investigacion “Estabilizacion de suelos
arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de calcio”, consideré6 como objetivos
el caracterizar técnicamente a un suelo arcilloso, realizar ensayos para la
determinacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo con adicion
de cloruro de sodio y cloruro de calcio; asi como determinar el porcentaje
optimo de los mismos. Para lo cual, realizaron ensayos de granulometria,
limites de Atterberg, Proctor modificado, CBR, colorimetria y pH con
variaciones de contenido de cloruro de sodio y cloruro de calcio en 1 %, 5 %,
10 %, 15 %, 20 % y 25 %. Como resultados obtuvieron que, el suelo patron
consigné una clasificacion SUCS de GC y una clasificacion AASHTO de A2-
6(4), que con la adicién de cloruro de sodio se denot6 la reduccion del limite
liquido, del limite pléstico e indice de plasticidad, estableciendo asi un
porcentaje 6ptimo de 15 % cuyo CBR al 95 % se redujo en 11.26 % en
relacion al suelo patrdn; respecto a la estabilizacion con cloruro de calcio, el
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad también se redujeron,
considerando un 20 % como porcentaje Optimo, resultando un CBR al 95 %
menor en 79.54 % en comparacion al suelo patron. Con ello, llegaron a la
conclusion que, las mejorias al suelo por parte del cloruro de sodio y cloruro
de calcio, corresponden a mantener la humedad en el suelo reduciendo asi la
cantidad de agua necesaria para alcanzar la densidad méxima seca, a pesar

que se ve reducida la capacidad de soporte.
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Salinas y Villao (2019) desarrollaron la tesis “Estudio comparativo de
estabilizacion de suelos de subrasante (suelos expansivos), utilizando cal, sal
y geoceldas, para implementacion en una via en la comuna Bajadita de
Colonche de la parroquia Colonche”, considerando como objetivos el analizar
las propiedades de los suelos expansivos, como su plasticidad y potencial de
expansion con adicién de sal, cal y estabilizados con geoceldas; ademas, de
evaluar el costo de cada uno de los métodos. Para lo cual, realizaron ensayos
del contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, gravedad de solidos,
limite e indice de contraccion, granulometria, expansion, Proctor modificado
y CBR con variaciones de 3 %, 5 % y 7 %. Obteniendo asi como resultados,
que a la adicion de sal y cal, el limite liquido se reduce, el limite plastico se
incrementa y el indice de plasticidad de reduce; no obstante, el limite de
contraccion se incrementa, con lo cual establecieron que el contenido 6ptimo
de cal es de 5.53 % y de sal es de 4.93 %, con lo cual se tiene el incremento
del CBR del suelo; en cuanto al costo, determinaron que la adicion de cal por
m3 es de $11.52, de sal es de $ 7.13 y de geoceldas es de $ 18.86. Por lo tanto,
concluyen que, de acuerdo a los resultados correspondientes al indice de
plasticidad, limite de contraccion, hinchamientos, expansion y analisis

econdmico, la utilizacion de sal es la opcion mas viable.

Tique et al. (2019) realizaron el articulo cientifico “Comparacion del
rendimiento de dos agentes quimicos en la estabilizacién de un suelo
arcilloso” con el objetivo de comparar al éxido de calcio (CaO) y al cloruro
de sodio (NaCl) para la estabilizacion de suelos arcillosos. Por consiguiente,
utilizaron 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % y 16 % de ambos estabilizadores en el
suelo para comparar la variacion del limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad. Como resultados encontraron que, el empleo de cloruro de sodio
en el suelo reduce en hasta 37 % mas el indice de plasticidad en comparacion
del 6xido de calcio. Es asi que, concluyen que el 8 % de cloruro de sodio en
relacion al peso seco del suelo es el porcentaje Optimo para reducir la
plasticidad del suelo arcilloso que consideraron en el estudio siendo este un

tipo CH (arcilla de alta plasticidad).
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Heitzer (2017) desarrollé la tesis “Efectos de mezclas de cloruros en la
humedad de caminos no pavimentados”, donde su objetivo fue evaluar el
efecto y comportamiento del empleo del cloruro de sodio y cloruro de
magnesio en la absorcién, pérdida de humedad y retencion del suelo bajo
diversas condiciones. Para lo cual, emple6 suelos sin indice de plasticidad,
con indice de plasticidad igual a 10 % y con indices de plasticidad igual a 20
%, a los cuales adiciond las sales en 80, 70 y 60 kg/m?, procediendo a someter
a las muestras al secado en horno a los 20, 30 y 50 °C, ademas de la camara
humedad con humedad relativa de 40, 65y 90 %. Como resultados encontrd
que, los suelos tendieron a seguir absorbiendo la humedad durante los
periodos de prueba, mientras que al ser sometidas a 20 °C no se dio la pérdida
de humedad; en cuanto a la absorcién y evaporacion encontro que el suelo sin
indice de plasticidad es aquel que presenté menor capacidad de absorciéon.
Concluy6 entonces que, los suelos donde se utilizo el cloruro de magnesio
fueron aquellos con mayor humedad en comparacion de los suelos con

cloruro de sodio.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Subrasante

2.2.2.

Corresponde a la capa superficial de terreno natural, el espesor de analisis
para la construccion de carreteras es de hasta 0.45 m mientras que, para
rehabilitacion los 0.20 m (MTC, 2008).

Tabla 1. Categorias de la subrasante.

Simbolo Descripcién CBR
SO Subrasante muy pobre <3%
S1 Subrasante pobre 3%-5%
S2 Subrasante regular 6 % -10 %
S3 Subrasante buena 11%-19 %
S4 Subrasante muy buena >20 %

Fuente: MTC (2008).
Suelos plasticos

Cuando hay una variacion en el contenido de agua de un suelo adopta una

consistencia denominado plasticidad. La plasticidad es aquella afinidad al
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agua que permite al suelo aceptar deformaciones sin romperse. Los estados
de consistencia que hay de una masa de suelo plastico estan en funcion del
contenido de humedad, los cuales son sélidos, liquido y plastico. Esto sucede
cuando la humedad del suelo varia, donde para determinar en qué estado se
encuentra el suelo se ha probado varios ensayos, siendo los mas utilizadas los
de Atterberg y Terzaghi. Sabiendo del Limite Liquido y el Limite Plastico se
puede obtener el indice de Plasticidad, solo con la diferencia numérica entre

ellos (Larrea y Rivas, 2019):
IP=LL—LP

El indice de plasticidad representa en porcentaje (%) la humedad que debe
tener el suelo para poder conservarse en estado plastico. El indice también es
un buen indicador de la compresibilidad a mayor el IP, mayor es la
compresibilidad del suelo (Larrea y Rivas, 2019).
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Figura 2. Carta de plasticidad de Casa Grande.
Fuente: Larrea y Rivas (2019).

Limite liquido (L.L): Se define como el porcentaje de humedad, con
relacion al peso seco de la muestra, con el cual se produce el cambio de estado
de la muestra, del liquido al plastico. La cohesion es casi nula cuando el suelo

se encuentra en su limite liquido (Salinas y Villao, 2019).

Limite plastico (L.P): Es el porcentaje de humedad con relacion al peso
seco de la muestra, con el cual los suelos cohesivos pasan de un estado

plastico a semisoélido (Salinas y Villao, 2019).
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2.2.3.

2.2.4.

Indice de plasticidad (I.P): Es la diferencia numérica entre el limite

liquido y plastico (Salinas y Villao, 2019).

Tabla 2. Clasificacion de suelos de acuerdo al indice de plasticidad.

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20;IP>7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2014).

Limite de contraccion (L.C): Porcentaje de humedad con relacion al peso
seco de la muestra, con el que, al disminuir el agua en cierta cantidad, ya no
se ocasiona mas reduccién del volumen de la muestra. Es el porcentaje de
humedad, en el cual el suelo pasa de estado semisélido a sélido (Salinas y
Villao, 2019).

Estabilizacion de suelos con sales

Las sales se forman a partir de la neutralizacion de un acido con una base.
Las sales normales tales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio
(CaCly) o cloruro de potasio (KCI) son sales completamente neutralizadas, es
decir que no contienen exceso de iones acidos de hidrégeno (H) ni basicos
de hidroxilo (OH"). Se designan como sales &cidas aquellas que contienen
exceso de iones de hidrégeno, como el bicarbonato de sodio (NaHCO3) y a
las que contienen exceso de iones hidroxilo se les designa como sales béasicas
(Garnica et al., 2002).

En el laboratorio, se han estudiado, un gran nimero de sales (NaCl, CaCl.,
NaNOs, Na,COsz, BaCl,, MgClz, KCI) pero tanto la economia como su
disponibilidad han hecho que solamente se utilicen algunas, siendo las mas

utilizadas el cloruro de sodio y el cloruro de calcio (Garnica et al., 2002).
Cloruro de sodio

Es un mineral higroscopico del cual se puede adquirir mediante tres

métodos (Larrea y Rivas, 2019):
— Através de la evaporacion del agua salada.

— Extraccion directa de minas de sal.
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— Evaporacion del agua de mar a través del empleo de hornos.

— Su forma de comercializacion se presenta de dos formas:

— Sal granulada

— Sal en polvo

— Con diferentes grados de pureza

El cloruro de sodio es uno de los compuestos mas abundantes en la Tierra,

que se crea a partir de la formacion del Sodio (cation) y el Cloruro (anion).

Es de facil disolucion en agua y no es inflamable. Es inodoro, pero tiene un

sabor basicamente “salado”. No reacciona ante otros compuestos quimicos de

manera normal ya que requiere de la adiccidn de energia para producir una

reaccién quimica. Es también conocido como un excelente conductor de

electricidad. Su uso mas comun es en el campo de la alimentacion para

resaltar los sabores de las comidas, e inclusive, tiene cierta facultad medicinal

en cuanto se refiere a aliviar la deshidratacién. Pero, en el punto de vista

ingenieril, el cloruro de sodio se lo ha utilizado como un estabilizador de

suelos que aun sigue en proceso de investigacion (Larrea y Rivas, 2019).

Tabla 3. Propiedades fisicas del cloruro de sodio.

Propiedad Descripcion
Estado de agregacion Sélido
Apariencia Cristales blancos e incoloros, pulverizados.
Densidad 2.16 g/lcm?®
Punto de congelacién -21.12 °C
Punto de fusion 801 °C
Punto de ebullicion 1465 °C

Estructura cristalina

Cubos de cristal blanco

Presente en la naturaleza

Se encuentra en grandes masas s6lidos o disuelvo en el
agua marina.

Solubilidad

En agua, amoniaco, metanol. Etilenglicol, glicerol.
Glicol y &cido formico.

pH

Neutro

Fuente: Larrea y Rivas (2019).

2.2.5. Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio

En lo que respecta a la estabilizacion de suelos con Cloruro de Sodio se ha

discutido mucho en lo concerniente al cambio en el peso volumétrico de una

arcilla con la adicion de esta sal, pues mientras algunos investigadores
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aseguran un pequefio incremento, otros no han encontrado tal cosa; pero en
lo que, si parece existir un comdn acuerdo, es en que la adicion de sal hace
que se disminuya la humedad dptima. Se admite tedricamente que el cloruro
de sodio ocasiona que la arcilla se estructure en forma dispersa,
produciéndose asi un acercamiento entre las particulas y en consecuencia un
mayor peso volumeétrico, pero en la practica este criterio no se ha verificado

en todos los casos, por lo que no se debe generalizar (Garnica et al., 2002).

Al agregar la sal se considera gque se reduce la evaporacion del agua debido
al incremento en la tension superficial. Sin embargo, cuando la aportacién de
agua a la superficie expuesta es menor que la evaporacion, la superficie se
empieza a secar y el cloruro de sodio se cristaliza en la superficie y en los
vacios, lo que puede ayudar a formar una barrera que impedird posteriores

evaporaciones (Garnica et al., 2002).

Cuando el mezclado se hace en planta ha sido practica comun adicionar la
sal en forma de solucion y cuando se intente la estabilizacion con sal deberan

tenerse presentes las siguientes limitaciones (Garnica et al., 2002):

— El cloruro de sodio es muy util en climas con problemas de

congelamiento.

— Se puede esperar un mejor resultado si el suelo contiene material

fino que reaccione con la sal.
— La materia orgéanica inhibe la accion de la sal.

— El rodillo pata de cabra no ha dado buenos resultados en la

compactacion de suelos con sal adicionada.

— Es indispensable la intervencion de un técnico especializado en
todo estudio de estabilizacion con sal, incluyendo las pruebas

correspondientes.
2.2.6. Tipos de suelo segun AASHTO

Segun Larrea y Rivas (2019) primero, se debe hacer una clasificacion de
forma general de la muestra, determinando que tipo de material es, ya sea

granular o limo-arcilloso. Para poder clasificar la muestra como un material
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2.2.7.

2.2.8.

granular, se debe tomar en cuenta el porcentaje del pasante del tamiz N° 200
ya que si es menor del 35 % se considera material granular sino seria un
material limo-arcilloso. Después de las clasificaciones generales se procede a

elegir el grupo y Subgrupo que pertenece la muestra como, por ejemplo:
— Grupo: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5y A-6.

— Subgrupo: A-1-a, A-1b, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7, A-7, A-7-5Y
A-7-6.

En la determinacion del Grupo y Subgrupo, se procede a descartar

tomando en cuenta muchos factores como son:
— El porcentaje que pasa por el tamiz N° 10, N° 40, N° 100.

— Caracteristicas que pasa del tamiz N° 40: limite liquido e indice de
plasticidad.

— Por ultimo, en base a los factores antes mencionados se determina
el indice de grupo y la tipologia de la muestra.

Ensayo de compactacion Proctor modificado

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en
Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso
Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en un
molde de 101.6 0 152.4 mm (4 0 6”) de didmetro con un pisén de 44.5 N (10
Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18”), produciendo una energia de
compactacion de (2700 kN-m/m?3 (56000 pie-Ibf/pie®)). Este ensayo se aplica
s6lo para suelos que tienen 30 % o menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19 mm (34”) (Quiroz, 2020).

California Bearing Ratio (CBR)

Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la
penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo (NTP 339.175, 1999).
Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de
resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es
muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza

normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
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determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma
anadloga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. Este método de
ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y
material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos
de vias y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba
forma una parte integral de varios metodos de disefio de pavimento flexible.
Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacién en
el CBR es desconocido o donde se desee explicar su efecto, el CBR se
determina para un rango de contenidos de agua, generalmente el rango de
contenido de agua permitido para la compactacion de campo por la
especificacion de compactacion en campo de la entidad usuaria (Quiroz,
2020).

2.3. Definicién de términos

Contenido de humedad. - La humedad o contenido de humedad de un suelo es
la relacién, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo,
al peso de las particulas solidas. Este Modo Operativo determina el peso de agua
eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso constante en un horno controlado
a 110 £ 5 °C. El peso del suelo que permanece del secado en horno es usado como
el peso de las particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es considerada

como el peso del agua (Quiroz, 2020).

Limites de Atterberg. - A través de los limites de Atterberg, se pueden
caracterizar bajo en qué estado de consistencia se encuentra la muestra de suelo fino.
Los 4 estados de consistencia segin su humedad son: Estado solido, cuando no
presenta humedad alguna. A medida que se va agregando agua a la muestra, sus

estados van cambiando a semisolido, plastico y liquido (Larrea y Rivas, 2019).

Minerales arcillosos. - Los minerales arcillosos son complejos silicatos de
aluminio compuestos de una o dos unidades bésicas: tetraedro de silice y octaedro
de alumina. Cada tetraedro consiste en cuatro atomos de oxigeno que rodean a un
atomo de silicio. La combinacion de unidades de tetraedros de silice da una lamina
de silice (Salinas y Villao, 2019).
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Suelos expansivos. - Los suelos expansivos son percibidos de tipo arcilloso

inestable, especificamente cuando estos se encuentran en presencia de humedad,

debido a los cambios de volumen que presentan cuando se da este fendmeno, de aqui

es que provocan los dafios significativos en edificaciones que estén cercanos a estos

tipos de suelos, por lo que en el caso de presentar ya sea una expansion o contraccion

del material, causan grietas en paredes o en su defecto, un problema sumamente

importante hacer fallar los edificios afectando directamente las cimentaciones
(Salinas y Villao, 2019).

2.4. Hipotesis

24.1. Hipotesis general

24.2.

El cloruro de sodio mejora las propiedades de cohesion significativamente

en los suelos expansivos para su uso como subrasante.

Hipotesis especificas

a)

b)

Al incorporar 1%, 5% y 10 % de cloruro de sodio en relacion a la muestra
patron se puede observar que modifica la cohesion en las propiedades
fisicas de suelos expansivos para su uso como subrasante,

especificamente en elindice de plasticidad y equivalente de arena.

Al incorporar 1 %, 5 % y 10 % de cloruro de sodio en relacion a la muestra
patrén se puede observar que interviene la cohesién en las propiedades
mecanicas de suelos expansivos para Su uso como subrasante,

especificamente en compactacion y capacidad de soporte.

2.5. Variables

2.5.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X): cloruro de sodio. — Es un mineral

higroscopico del cual se puede adquirir mediante tres métodos: a través de la

evaporacion del agua salada, extraccion directa de minas de sal y evaporacion

del agua del mar a través del empleo de hornos (Larrea y Rivas, 2019).

Variable dependiente (Y): propiedades de suelos expansivos para

subrasante. — Corresponde a las caracteristicas representativas del suelo,
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tanto fisicas y mecanicas de acuerdo a lo requerido por el MTC (2013).
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2.5.2. Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): cloruro de sodio. — Se utilizé el cloruro de

sodio en dosificaciones de 1 %, 5 % y 10 % en relacidn al peso del suelo fino.

Variable dependiente (Y): Propiedades de suelos expansivos para

subrasante. — Para su evaluacion se midio el indice de plasticidad, el

equivalente de arena, el grado de compactacion y la capacidad de soporte de

los suelos expansivos, considerando los pardmetros establecidos por el MTC

(2013).

2.5.3. Operacionalizacion de las variables

La Tabla 4 muestra las dimensiones e indicadores de las variables

consideradas en la investigacion.

Tabla 4. Operacionalizacién de las variables.

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variable independiente (X):
Cloruro de sodio

Propiedades fisicas

Peso del cloruro de sodio

Cantidad del cloruro de
sodio

Variable dependiente (Y):
Propiedades de suelos
expansivos para subrasante

Propiedades fisicas

indice de plasticidad

Equivalente de arena

Propiedades mecéanicas

Proctor modificado

Capacidad de soporte (CBR)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Meétodo de investigacion

Fue el cientifico, concordando lo mencionado por Carrasco (2007), que este
método genera nuevos conocimientos basados en un metodologia ordenada y
sistematizada que considera: la observacion, planteamiento del problema,

formulacion de hipotesis, experimentacion y conclusiones.
Tipo de investigacion

Fue la aplicada; Borja (2016) menciona que, logra averiguar alternativas o
plantear soluciones a problemas reales mediante la aplicacion del conocimiento ya
existente; por lo tanto, se buscé estabilizar las propiedades fisicas y mecéanicas de

suelos con el uso de cloruro de sodio; empleando teorias relacionadas a suelos.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue explicativa, Herndndez et al., (2014) refiere que,
este nivel busca instituir las causas y efectos entre las variables de estudio. Es asi
que, se evalud diferentes proporciones de cloruro de sodio en las propiedades fisicas

y mecéanicas de un suelo expansivo.
Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion fue el experimental, concordando con

Ccanto (2010), asi se manipul6 la variable independiente para posteriormente medir
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las variaciones en las variables dependientes. Por lo tanto, se manipul6 las
cantidades de cloruro de sodio en 1 %, 5 % y 10 % en relacion al peso del suelo, a

fin de medir las variaciones de las propiedades del suelo expansivo para subrasante.
3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacion correspondi6 al suelo de subrasante del Jr. San Isidro en el

distrito de Huancan, provincia de Huancayo en el departamento de Junin.

Tabla 5. Muestreo.

N° de Ensayos
Suelo natural | SN + 1% NaCl | SN + 5% NaCl [ SN + 10 % NacCl
Limite liquido 6 6 6
Limite plastico
Equivalente de arena
Compactacion
Capacidad de soporte
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2. Muestra

Ensayo

[e2] Ke2] Nep] Nop)
[e2] Ke2] Nep] Nop)
[e2] Ke2] Nep] Nop)
[e2] Ke2] Nep) Heop] Nep]

La muestra segun el tipo de muestreo no probabilistico intencional
correspondi6 aproximadamente 720 kg de suelo de subrasante extraido por
medio de dos calicatas en el Jr. San Isidro entre la Av. Panamericana Sur y el
Jr. Junin, del distrito de Huancén en la provincia de Huancayo, esto para la

realizacion de los ensayos por grupos Yy dosificaciones segun la Tabla 5:
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Observacion directa. — Se utilizé para las mediciones en laboratorio, siendo esta
la técnica fundamental para el desarrollo de esta investigacion.

Revision bibliografica. — Consistio en la busqueda de fuentes o referencia
bibliogréficas en forma digital o impresa. Su aplicacion se dio desde inicios para el

muestreo en campo Y para la ejecucion de los ensayos en laboratorio.

Trabajo en campo. — Esta técnica consistio en la adecuada seleccién de suelos
para los ensayos en laboratorio; por lo que siguio lo estipulado en las siguientes
normativas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016), tal como

se describe en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Ensayos considerados en el desarrollo de la investigacion.

Norma Nombre Alcance rigtjelfic;slez Muestra Procedimiento
Preparacion en|Para que las muestras|- Balanza. | - Debe estar expuesta al aire|Pesado de la muestra, para
seco de muestras | recibidas de campo sean | - Mortero con mayo | hasta su secado total, donde la| posteriormente ser pasada por el
para el analisis|preparadas en seca para|de caucho. | muestra representativa puede ser | tamiz N° 10, donde la porcion que se
granulométrico y| la ejecucién del analisis | - Tamices. | obtenida  por medio  del|retiene es desmenuzada con el

MTC E 106 | determinacion de | granulométrico y demas| - Cuarteador | cuarteador mecanico o manual. | mortero  para  ser  tamizada
las constantes del | constantes. mecanico. nuevamente, ser lavada, secada y
suelo) para el pesada. Para asi realizar el ensayo de
suelo natural analisis granulométrico y constantes

del suelo.
Anélisis Propone el método para|- Dos balanzas. | Puede ser lavada o no de|Se mueve los tamices en forma
granulométrico | la determinacion de los| - Estufa. | acuerdo a las caracteristicas de | circular ya sea de forma manual o
de suelos por|porcentajes de suelos|- Tamices de malla | los materiales finos, es asi que se | mecanica, para después determinar

MTC E 107 | tamizado que pasan por diversos | cuadrada. prepara dos fracciones, la|el peso de cada fraccion retenida en

tamices hasta el N° 200. | - Envases. | primera retenida en el tamiz N° | los tamices.
- Cepilloy brocha. |4 y la otra que pasa, siendo
ensayadas por separado.
Determinacion | Corresponde a  la|- Horno de secado. |Las muestras deben estar| Determinacion de la masa del
del contenido de | humedad del suelo que| - Balanzas. | almacenadas en contenedores|contenedor, seleccion de los
humedad de un |se expresa en porcentaje | - Recipientes. herméticos a una temperatura de | especimenes ensayados, colocarlo
suelo del peso del agua en una 3a30°C,sinel contacto solar. |himedo tal espécimen en el

MTC E 108 . .

determinada masa del contenedor y determinar su peso,
mismo. posteriormente colocarlo en el horno
a 110 °C, esperar su secado y

pesarlo.
Determinacion | Corresponde a un|- Recipiente de|La muestra es una porcioén de|Se coloca el suelo en la copa del
del limite liquido | ensayo para la| almacenaje. 150 g a 200 g de suelo|dispositivo, presionandola y
MTC E 110 de los suelos clasificacion del suelo|- Aparato del limite | representativo que pasa el tamiz | esparciéndola, hasta una

X . S . . )
ya sea bajo el sistema | liquido. N° 40. profundidad aproximada de 10 mm,
SUCS 0 AASHTO. - Acanalador. procurando no dejar burbujas, para
- Calibrador.
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- Recipientes.
- Balanza.
- Estufa.
- Espatula.

después cubrirlo y retener asi la
humedad. Posteri

Determinacion
del limite plastico
(L.P.) de los
suelos e indice de
plasticidad (I.P.)

Donde el limite plastico
esta representado por la
humedad més baja para
formar barritas de 1/8"
de diametro rodando

- Espatula de hoja
flexible.

- Recipiente para
almacenaje.

- Balanza.

Se empleara 20 g de suelo que
pase el tamiz N° 40 del mismo
preparado para el limite liquido,
para amasarlo con agua
destilada para que se formen

Se procede a moldear la mitad de la
muestra en forma elipsoide,
haciendo rodar con los dedos en la
superficie lisa hasta formar cilindros.
De desmoronarse la muestra cuando

MTC E 111 con la palma de la mano | - Horno. | esferas. los cilindros no alcancen el 1/8" de
en una superficie lisa,| - Tamiz. didmetro se vuelve a preparar el
sin  que estas se|l- Agua destilada. elipsoide, hasta alcanzar dicho
desmoronen. - Vidrios de reloj. diametro.

- Superficie de

rodadura.
Ensayo para|Corresponde a  la|- Cilindro graduado. | Un minimo de 1500 g de suelo | Puede emplearse el procedimiento A
establecer el asignacion empirica de| - Horno. | pasante el tamiz N° 4. 0 B, donde se coloca el cilindro en el
equivalente  de|fineza al  material | - Agitador mecanica agitador mecénico del equivalente de
arena en suelos y | arcilloso de la muestra | para equivalente de arena, registrando el tiempo vy
agregados de ensayo. arena. agitandolo por 45 s, para después

MTC E 114 - Lata d_e me(iicién. anotar las lecturas de arena y arcillas.

- Tamiz N° 4.

- Embudo.

- Botellas.

- Platillo plano.

- Reloj.

- Papel filtro.
Compactacion de | Abarca los|- Ensamblaje del|Las muestras son|En primera instancia se debera
suelos en | procedimientos para la| molde. aproximadamente 16 kg de|preparar los aparatos para la

MTCE 115 laboratorio compactacion del suelo|- Pisén o martillo. | suelo de considerarse el método | compactacion  dependiendo  del

utilizando  una|en laboratorio y|- Extractor de|A y B, de lo contrario se|método a considerar, revisando que
energia determinar  asi el | muestras. empleard 29 kg, para lo cual el ensamblado se encuentre en
modificada contenido de agua Yy |- Balanza. | previamente se deberd | buenas condiciones y calibrado; para
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(Proctor
modificado)

peso unitario seco del
mismo, ya sea por el
método A, Bo C.

- Horno de secado.
- Regla.
- Tamices o mallas.
- Herramientas de
mezclas.

determinar el porcentaje de
suelo retenido en la malla N° 4.

luego ejecutar el método en estado
hdmedo o seco.

MTC E 132

CBR de suelos
(laboratorio)

Se emplea para evaluar
la resistencia potencial
de la  subrasante,
subbase 0 base,
formando su valor de
vital importancia en el
disefio de pavimentos.

- Prensa similar a las
usadas en ensayos de
compresion.

- Molde de metal
cilindrico.

- Disco espaciador.

- Pison de
compactacion.

- Aparato medidor

de expansion.

- Pesas.
- Piston de
penetracion.

- Dos diales.
- Tanque.
- Estufa.
- Balanzas.
- Tamices.
- Miscelaneos.

Deberan cumplir lo establecido
en la NTP 339.141 o NTP
339.142 para la compactacionen
molde de 6", bajo ciertas
excepciones.

Se prepara las muestras para el
apisonado mas 5 kg por cada molde
de CBR, consecuentemente se
determina la humedad Optima y la
densidad méaxima por el ensayo
elegido. Para la elaboracion de
especimenes se pesa el molde con la
base, se coloca el collar y el disco
espaciador y sobre ello el papel
filtro, posteriormente se compacta la
muestra, culminado el
procedimiento se somete a inmersion
las muestra durante 96 horas, para
después aplicar una sobrecarga que
se asemeja a la carga vehicular,
anotando cada una de las lecturas,
finalmente se  desmolda los
especimenes.

Fuente: Manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).
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3.7. Procesamiento de la informacion
Para el desarrollo de la investigacion se considero los siguientes pasos:

— Visita a campo para inspeccion y planificacion para la extraccion de las

muestras de suelo expansivo.

— Extraccion de las muestras a una profundidad de1.50 m del nivel de

subrasante.
— Andlisis granulométrico de la muestra de suelo.
— Clasificacion de la muestra de suelo patron.
— Secado en horno del cloruro de sodio a fin de quitar la humedad del mismo.

— Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del
suelo natural y con adiciones de cloruro de sodio en 1 %, 5% y 10 % respecto
a su peso; no obstante, estas dosificaciones pueden variar de acuerdo a los

resultados que se obtenga en laboratorio.

— Determinacion del equivalente de arena del suelo natural y con adiciones de
cloruro de sodio en 1 %, 5 % y 10 % respecto a su peso; no obstante, estas
dosificaciones pueden variar de acuerdo a los resultados que se obtenga en

laboratorio.

— Realizacion del ensayo de Proctor modificado del suelo natural y con
adiciones de cloruro de sodio en 1 %, 5 % y 10 % respecto a su peso; no
obstante, estas dosificaciones pueden variar de acuerdo a los resultados que

se obtenga en laboratorio.

— Determinacion de la capacidad de soporte del suelo natural y con adiciones
de cloruro de sodio en 1 %, 5 % y 10 % respecto a su peso; no obstante, estas
dosificaciones pueden variar de acuerdo a los resultados que se obtenga en

laboratorio.

— Procesamiento de datos.
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3.8. Técnicasy analisis de datos

Se consider6 un enfoque cuantitativo, haciendo uso de la estadistica descriptiva
e inferencial. La primera fue utilizada para la generalizacion de los resultados acorde
a los promedios; mientras que la segunda fue utilizada para la prueba de hipotesis,

por lo que fue necesario el uso del programa SPSS.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Para evaluar al cloruro de sodio en la estabilizacion de las propiedades de suelos
expansivos para su uso como subrasante, se considerd en primera instancia caracterizar
al suelo patron o existente, para posteriormente agregar 1 %, 5 % y 10 % de NaCl al suelo
para proceder a medir el indice de plasticidad, el equivalente de arena, la compactacion y

la capacidad de soporte del mismo.

En la Tabla 7 se muestra un resultado del andlisis granulométrico del suelo patron,
cuyo resumen de las tres mediciones se especifica en la Tabla 8, del cual se logra resumir
que este suelo esta conformado en promedio por 0 % de gravas, 2.43 % de arenas y 97.57

% de finos.

Tabla 7. Analisis granulométrico del suelo patrén.

Tamices Abertura (mm) = Egsenldo aculr?neljfarl]cligo(% ) % que pasa
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00

11/2" 37.50 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.00 0.00 0.00 100.00
N° 20 0.85 0.00 0.00 100.00
N° 40 0.43 12.00 0.63 99.37
N° 60 0.25 8.00 1.05 98.95
N° 100 0.15 12.00 1.69 98.31
N° 200 0.08 10.00 2.22 97.78

Pasa 1854.00 100.00 0.00
Suma 1896.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Resumen del analisis granulométrico del suelo patron.

Granulometria
Grava Arena Finos
0.00 2.20 97.80
Suelo patrén 0.00 2.90 97.10
0.00 2.20 97.80

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los limites de consistencia del suelo patron (limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad), cuyos valores se muestran en la Tabla 9, se tiene en promedio un
limite liquido de 41.33 %, limite plastico de 19.70 % e indice de plasticidad de 21.63 %.

Tabla 9. Limites de consistencia del suelo patrén.

Limite liquido | Limite plastico Indice de
(%) (%) plasticidad (%0)
41.50 22.40 19.10
Suelo patrén 40.20 19.40 20.80
42.30 17.30 25.00

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia se obtuvo que el suelo considerado para esta investigacion se
encuentra clasificado en el sistema AASHTO como A — 5 (19) representado una arcilla

de baja plasticidad.

Asimismo, se determind la granulometria del cloruro de sodio, cuyos resultados se
muestra en la Tabla 10, de lo cual en promedio se tiene un contenido de gravas del 0 %,
arenas de 99.60 % y finos de 0.40 %.

Tabla 10. Granulometria del cloruro de sodio.

Granulometria
Grava Arena Finos
0.00 99.30 0.70
Cloruro de sodio 0.00 99.80 0.20
0.00 99.70 0.30

Fuente: Elaboracion propia.

41. 1 %, 5 % y 10 % de cloruro de sodio en las propiedades fisicas de suelos
expansivos para su uso como subrasante
4.1.1. Indice de plasticidad

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en laboratorio
para el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, para el suelo

patrén y para el suelo con 1 %, 5% y 10 % de NaCl.
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Tabla 11. Resultados del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

Grupos Limite liquido Limite plastico Indice de plasticidad
(%) (%) (%)
41.50 22.40 19.10
Suelo patrén 40.20 19.40 20.80
42.30 17.30 25.00
40.70 21.80 18.90
Suelo con 1 % de NaCl 39.70 19.50 20.20
41.40 20.50 20.90
38.00 22.70 15.30
Suelo con 5 % de NaCl 37.00 23.90 13.10
37.20 21.50 15.70
34.70 22.70 12.00
Suelo con 10 % de 31.70 24.00 7.70
NaCl
33.50 21.50 12.00

Fuente: Elaboracién propia.
Segun los datos de la Tabla 11 en la Tabla 12 se especifica el promedio y

la variacion porcentual tanto del limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad de cada uno de los grupos de suelo considerados.

De lo cual se resalta que para el suelo patron se encontrd un indice de
plasticidad de 21.63 %, el cual se redujo a 20.00 % con 1 % de NaCl, a 14.70
% con 5 % de NaCl y a 10.57 % con 10 % de NaCl.

Tabla 12. Promedio y variacion porcentual del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad
Grupos Promedio | Variacion | Promedio | Variacion | Promedio | Variacion
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Suelo
patron 41.33 0.00 19.70 0.00 21.63 0.00
Suelo con 1
% de NaCl 40.60 -1.77 20.60 4.57 20.00 -7.55
Suelo con 5
% de NaCl 37.40 -9.52 22.70 15.23 14.70 -32.05
Suelo con 10
% de NaCl 33.30 -19.44 22.73 15.40 10.57 -51.16

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3 se representa que a medida que se incrementa el contenido
del NaCl en el suelo, el limite liquido se reduce al igual que el indice de

plasticidad, a diferencia del limite plastico donde se muestra el incremento.
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45.00 41.33 40.60

L 4

40.00 ® 37.40
30.00
22.70 22.73
25.00
< 19,70 20.60
~ 20.00
14.70
15.00
21.63 20.00 10.57
10.00
5.00
0.00
Suelo patrén Suelo con 1 % Suelo con 5 % Suelo con 10
de NacCl de NacCl % de NaCl
—&— Limite liquido Limite pléstico indice de plasticidad

Figura 3. Promedio del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, en la Figura 4 se especifica las variaciones porcentuales
respecto a lo obtenido para el suelo patrén en cuanto al limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad del suelo con adicion de 1 %, 5 % y 10 % de
NaCl, de lo cual se resalta que, se llegd a reducir hasta en 19.44 % el limite
liquido, en 51.16 % el indice de plasticidad e incrementar en hasta 15.40 % el

limite plastico, esto en comparacion de lo obtenido para el suelo patrén.

20.00 15.23 15.40
10.00 4.57
0.00
0.00
-10.00
& -20.00
-32.05
-30.00
-40.00
-51.16
-50.00
-60.00
Suelo patrén Suelo con 1 %Suelo con 5 % Suelo con 10
de NaCl de NaCl % de NacCl
—&— Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad

Figura 4. Variacion porcentual del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Equivalente de arena

En la Tabla 13 se consigna los resultados obtenidos en cuanto al

equivalente de arena del suelo patrén y del suelo con adicion de NaCl en 1 %,

5% y 10 % respecto al peso del suelo.

Tabla 13. Resultados del equivalente de arena.

Grupos

Equivalente de arena (%)

Su

elo patrén

2.80
2.80
2.50

Suelo con 1 % de NaCl

3.30
3.20
3.40

Suelo con 5 % de NaCl

3.40
3.70
4.20

Suelo co

n 10 % de NaCl

5.30
5.20
6.20

Fuente: Elaboracion p

ropia.

Es asi que, en la siguiente tabla se detalla el promedio obtenido para el

equivalente de arena, ademas de la variacidén que se present6 por la adicion

de NaCl. Denotandose que, el suelo patron presentd un equivalente de arena
inicial de 2.70 %, que fue incrementandose a 3.30 %, 3.77 % y 5.57 % a

medida que se adicion6 el NaCl.

Tabla 14. Promedio del equivalente de arena.

Equivalente de arena
Grupos Promedio (%) Variacién (%)
Suelo patrén 2.70 0.00
Suelo con 1 % de NaCl 3.30 22.22
Suelo con 5 % de NaCl 3.77 39.51
Suelo con 10 % de NaCl 5.57 106.17

Fuente: Elaboracion p

ropia.

Mientras que, con la Figura 5 se fundamenta que el equivalente de arena

se incrementa a medida que la concentracion del NaCl se acentda.
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6.00

5.00 5.57

3.77
S 3.00 330

2.70

0.00

Suelo patrén Suelo con 1 % Suelo con 5 % Suelo con 10
de NacCl de NacCl % de NaCl

Figura 5. Promedio del equivalente de arena.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Figura 6 se tiene que con la adicion del cloruro de sodio
se logra incrementar el equivalente de arena en hasta 106.17 % con 10 % de

NaCl respecto a lo obtenido para el suelo patron.

120.00
106.17

100.00
80.00

S 60.00

39.5
40.00

20.00

0.00 22.22

0.00

Suelo patron  Suelo con 1 Suelo con 5 Suelo con 10
% de NaCl % de NaCl % de NaCl

Figura 6. Variacion porcentual del equivalente de arena.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. 1%,5 % y 10 % de cloruro de sodio en las propiedades mecanicas de suelos

expansivos para su uso como subrasante

4.2.1. Compactacion del suelo segun el Proctor modificado

Para determinar el grado de compactacion del suelo se empled el ensayo
de Proctor modificado, para lo cual es necesario la obtencién del peso unitario
seco maximo y el optimo contenido de humedad por medio del ensayo de
Proctor modificado en cada uno de los grupos estudiados, por ello en la
siguiente tabla como se muestra los resultados obtenidos en laboratorio:

Tabla 15. Resultados de la compactacion.

Grupos Peso l_Jnitario seco | Optimo contenido de
maximo (g/cmq) humedad (%)

1.76 15.33

Suelo patrén 1.80 16.16

1.79 16.81

1.75 15.79

Suelo con 1 % de NaCl 1.80 15.99
1.78 16.05

1.81 14.91

Suelo con 5 % de NaCl 1.79 14.38
1.81 15.40

1.83 13.60

Suelo con 10 % de NaCl 1.85 13.72
1.84 14.45

Fuente: Elaboracién propia.

En consecuencia, la Tabla 16 especifica el promedio y la variacion
porcentual del peso unitario seco maximo y del 6ptimo contenido de
humedad. Resaltando de esta manera que el peso unitario seco maximo para
el grupo del suelo patron fue de 1.78 g/cm?, que pasé a incrementarse a 1.78
g/cm3, 1.80 g/cm® y 1.84 g/cm?® mientras que el Optimo contenido de
humedad que fue inicialmente de 16.10 % paso a 15.94 %, 14.90 % y 13.92

% con laadicién del NaClen 1 %, 5 % y 10 % respecto al peso seco del suelo.

Tabla 16. Promedio de la compactacion.

Peso unitario seco maximo | Optimo contenido de humedad
r Promedi Variacion . Variacion
Grupos romedio | Varacion | promedio (o6) | Ve
Suelo patrén 1.78 0.00 16.10 0.00
Suelo con 1 % de NaCl 1.78 -0.21 15.94 -0.97
Suelo con 5 % de NaCl 1.80 1.12 14.90 -7.47
Suelo con 10 % de NaCl 1.84 3.20 13.92 -13.52

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura se denota que el peso unitario seco méaximo del suelo
se incrementa a medida que se adiciona cloruro de sodio en 1 %, 5% y 10 %,

a diferencia del 6ptimo contenido de humedad en los suelos tiende a reducirse.

122 16.10 15.94 16.50
16.00
1.83 1.84
182 15.50
N 1.81 14.90 15.00
T 1.80 ~
%3 179 1.80 13.02 1450 &
1.78 14.00
1.77 1.78 1.78 13.50
1.76
175 13.00
1.74 12.50

Suelo Suelo con 1 Suelo con 5 Suelo con
patron % de NaCl % de NaCl 10 % de
NaCl

Figura 7. Pretwediedsitadondpantaciéra Optimo contenido de humedad
Fuente: Elaharacion propia.

Consecuentemente, en la Figura 8 se tiene que el peso unitario seco
méaximo del suelo con la adicion de 1 % de NaCl se reduce 0.97 %, se
incrementa en 1.12 %, con 5 % en 1.64 % y con 10 % en 3.20 %; mientras
que, el 6ptimo contenido de humedad va reduciéndose pues con 1 % de NaCl
se redujo en 0.21 %, con 5 % en 7.47 % y con 10 % de NaCl en 13.52 %, en

comparacion de lo obtenido para el suelo patron.
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6.00

4.00 - 3.20
2.00 0.00 '
0.00 097
-2.00 021
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Figura 8. Variacion porcentual de la compactacion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Capacidad de soporte segun el ensayo de CBR

La Tabla 17 muestra los resultados concernientes a la capacidad de soporte
del suelo, es decir el CBR al 95 % y 100 % del peso unitario seco maximo,
para el suelo patron y para los suelos con adicion de cloruro de sodio en 1 %,
5% y 10 % en relacion al peso seco del suelo.

Tabla 17. Resultados de la capacidad de soporte.

Grupos CBR al 95 % de la MDS CBR al 100 % de la MDS
0.91 1.96
Suelo patrén 2.32 3.28
1.16 1.89
0.87 1.88
Suelo con 1 % de
NaCl 1.90 3.17
a 1.68 2.82
3.66 5.01
Suelo con 5 % de
NaCl 3.52 4.80
a 3.94 5.29
7 22
Suelo con 10 % 5.73 8
de NaCl 6.13 8.13
¢ Na 5.94 7.91

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, la Tabla 18 resume el promedio y la variacion porcentual
del CBR tanto al 95 % y 100 % de la MDS, es asi que, para el suelo patron se
encontré6 un CBR al 100 % de la MDS inicial de 2.38 %, que logro
incrementarse a 2.62 % con 1 % de NaCl, a 5.03 % con 5 % y a 8.09 % con
10 % de NaCl.
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Tabla 18. Promedio de la capacidad de soporte.

CBR al 95 % de la MDS | CBR al 100 % de la MDS
Grupos Promedio | Variacién Promedio Variacion
(%) (%) (%) (%)
Suelo patroén 1.46 0.00 2.38 0.00
Suelo con 1 9% de 1.48 1.37 2.62 10.38
NaCl
Suelo con 5 % de 3.71 153.30 5.03 111.78
NacCl
Suelocon109%de | 5 gq 305.47 8.09 240.25
NacCl

Fuente: Elaboracién propia.

Mientras tanto, la Figura 9 representa que el uso de NaCl incrementa el
CBR al 95 % y 100 % de MDS, denotandose ademas que, s6lo con 10 % de
NaCl se logra alcanzar lo minimo requerido para subrasante, que es un
minimo de 6 % (5.93 % y 8.09 %).

9.00 8.09
8.00

7.00
6.00
5.00

%)

o

~4.00
3.00
2.00
1.00

1.46 1.48

0.00
Suelo patrén Suelo con 1 % Suelo con 5 % Suelo con 10
de NacCl de NaCl % de NaCl

—o— CBR al 95 % de la MDS CBR al 100 % de la MDS CBR minimo

Figura 9. Promedio de la capacidad de soporte.
Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, en la siguiente figura se tiene que con 10 % de NaCl se
logré incrementar el CBR del suelo en hasta 240.25 % en relacion a lo

encontrado para el suelo patron.
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Figura 10. Variacion porcentual de la capacidad de soporte.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Prueba de hipotesis

Previamente para la eleccién de la prueba estadistica se realizo la prueba de

normalidad, es asi que, en la Tabla 19 se muestra tal prueba con los datos de indice

de plasticidad, equivalente de arena, densidad méxima seca, 6ptimo contenido de

humedad y capacidad de soporte; especificando que, el nivel de significancia en

todos los casos fue mayor de 0.05 (confiabilidad del 95 %) resultando que los datos

cuentan con una distribucion normal, siendo necesario para la contrastacion de

hipotesis una prueba paramétrica, como el ANOVA de un factor.

Tabla 19. Prueba de normalidad de los datos obtenidos en laboratorio.

Shapiro-Wilk
Grupos Estadistico | gl | Sig.
Suelo patrén 0.94 3.00 | 0.54
indice de plasticidad Suelo con 1 % de NaCl 0.97 3.00 | 0.67
Suelo con 5 % de NaCl 0.86 3.00 | 0.27
Suelo con 10 % de NaCl 0.75 3.00 | 0.06
Suelo patrén 0.75 3.00 | 0.07
Equivalente de arena Suelo con 1 % de NaCl 1.00 3.00 | 1.00
Suelo con 5 % de NaCl 0.98 3.00 | 0.73
Suelo con 10 % de NaCl 0.82 3.00 | 0.17
Suelo patrén 0.92 3.00 | 0.46
Densidad méxima seca Suelo con 1 % de NaCl 0.99 3.00 | 0.78
Suelo con 5 % de NaCl 0.75 3.00 | 0.08
Suelo con 10 % de NaCl 1.00 3.00 | 1.00
oL . Suelo patrén 1.00 3.00 | 0.87
Optimo contenido de humedad Suelo (F:)on 1 % de NaCl 0.91 3.00 | 0.42
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Suelo con 5 % de NaCl 1.00 3.00 | 0.96
Suelo con 10 % de NaCl 0.85 3.00 | 0.25
Suelo patrén 0.79 3.00 | 0.09
Capacidad de soporte Suelo con 1 % de NaCl 0.93 3.00 | 0.51
Suelo con 5 % de NaCl 0.99 3.00 | 0.84
Suelo con 10 % de NaCl 0.94 3.00 | 0.55

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1. Prueba de hipdtesis especifica “a”

Se tiene planteada las siguientes hipotesis:

Hia: EI' 1 %, 5 % y 10 % de cloruro de sodio modifica las propiedades
fisicas de suelos expansivos para su uso como subrasante, especificamente en

el indice de plasticidad y equivalente de arena.

Hoa: EI' 1 %, 5 % y 10 % de cloruro de sodio no modifica las propiedades

fisicas de suelos expansivos para su uso como subrasante.

En consecuencia en la Tabla 20 se muestra los resultados de la prueba
ANOVA de un factor del indice de plasticidad, que debido a la significancia
de 0.00 se deduce que la adicion del cloruro de sodio modifica

significativamente al indice de plasticidad del suelo.

Tabla 20. ANOVA de un factor del indice de plasticidad.

cﬁgg]rzggs o] Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 230.53 3.00 76.84 16.73 | 0.00
Dentro de grupos 36.75 8.00 4,59
Total 267.28 11.00

Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, en la Tabla 21 se muestra los resultados de la prueba
ANOVA de un factor del equivalente de arena, que debido a la significancia
de 0.00 se deduce que la adicion del cloruro de sodio varia significativamente

al equivalente de arena.

Tabla 21. ANOVA de un factor del equivalente de arena.

CLSJ;;Inraaggs gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 13.73 3.00 4.58 36.14 | 0.00
Dentro de grupos 1.01 8.00 0.13
Total 14.75 11.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Mientras que, en la Tabla 22 se realiz6 la comparaciéon de los grupos,
donde se deduce que tanto para la adicion de 1 %, 5 % y 10 % de NaCl en el
suelo se presentd reducciones del indice de plasticidad, siendo solo
significativo con 5 % y 10 % NaCl, por contar con una significancia menor a
0.05.

Tabla 22. Comparacidn de grupos en cuanto al indice de plasticidad.

959% de intervalo de
Diferenciade | Error . confianza
) Eirges medias (I-J) | estandar S Limite Limite
inferior superior
suelo Suelo con 1 % de NacCl 1.63 1.75 0.79 -3.97 7.24
patrén Suelo con 5 % de NacCl 6.93* 1.75 0.02 1.33 12.54
Suelo con 10 % de NaCl 11.07* 1.75 0.00 5.46 16.67

Fuente: Elaboracién propia.

Del mismo modo, en la Tabla 23 se compara los grupos, donde seevidencia
que con la adicion de cloruro de sodio se incrementa el equivalente,siendo

significativo este incremento con 5 % y 10 %.

Tabla 23. Comparacion de grupos en cuanto al equivalente de arena.

Diferencia 95% de ir!tervalo de
(1) Grupos de medias E,rror Sig. = conflanza’ -
(1-0) estandar _le!te L|m|_te
inferior superior
Suel Suelo con 1 % de NaCl -0.60 0.29 |0.24 -1.53 0.33
;ter g’n Suelo con 5 % de NaCl 1.07* 029 |0.03| -2.00 0.14
P Suelo con 10 % de NaCl | -2.87* 029 |000] -3.80 1.04

Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo, en la Tabla 24 se consigna que se cuenta con tres grupos
homogéneos, donde el primer grupo estad conformado por el suelo con 10 %
y 5 % de NaCl, el segundo por el suelo con 5 % y 1 % de NaCl y el tercer

grupo por el suelo con 1 % de NaCl més el suelo patrén.

Tabla 24. Grupos homogéneos en cuanto al indice de plasticidad.

Grupos N 1Subconjunto pzara alfa= 0.053
Suelo con 10 % de NaCl | 3.00 10.57

Suelo con 5 % de NacCl 3.00 14.70 14.70

Suelo con 1 % de NacCl 3.00 20.00 20.00
Suelo patron 3.00 21.63
Sig. 0.16 0.06 0.79

Fuente: Elaboracion propia.

Consecuentemente, en la Tabla 25 se tiene los grupos homogéneos en

cuanto al equivalente de arena, donde el suelo patrén y el suelo con 1 % de
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43.2.

NaCl conforman el primer grupo, mientras que el suelo con 5% y 1 % de
NaCl representa al segundo grupo y el tercer grupo estd conformado por el
suelo con 10 % de NaCl.

Tabla 25. Grupos homogéneos en cuanto al equivalente de arena.

Grupos N 1Subconjunto pzara alfa= 0.053
Suelo patrén 3.00 2.70

Suelo con 1 % de NaCl 3.00 3.30 3.30

Suelo con 5 % de NaCl 3.00 3.77

Suelo con 10 % de NaCl | 3.00 5.57
Sig. 0.24 0.43 1.00

Fuente: Elaboracién propia.
Prueba de hipdtesis especifica “b”
Se tiene planteada las siguientes hipdtesis:

Hic: EI' 1 %, 5 % y 10 % de cloruro de sodio interviene en las propiedades
mecéanicas de suelos expansivos para Su uso como subrasante,

especificamente en compactacion y capacidad de soporte.

Hoc: EI' 1 %, 5 % y 10 % de cloruro de sodio no interviene en las

propiedades mecéanicas de suelos expansivos para su uso como subrasante.

En consecuencia en la Tabla 26 se muestra los resultados de la prueba
ANOVA de un factor del peso unitario seco maximo y optimo contenido de
humedad, que debido a la significancia de 0.00 se deduce que la adicion del

cloruro de sodio modifica significativamente a estas propiedades.

Tabla 26. ANOVA de un factor de la compactacion.

Suma de | Media E s
cuadrados 9 cuadratica 9

Entre grupos 0.01 3.00 0.00 7.48 10.01
Peso unitario maximo | Dentro de
SeCo Grupos 0.00 8.00 0.00

Total 0.01 11.00

Entre grupos 9.25 3.00 3.08 11.85/0.00
Optimo contenido de | Dentro de
humedad Grupos 2.08 8.00 0.26

Total 11.33 11.00

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la Tabla 27 se muestra los resultados de la prueba ANOVA

de un factor de la capacidad de soporte, que debido a la significancia de 0.00
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se deduce que la adicion del cloruro de sodio interviene significativamente en
el CBR del suelo.

Tabla 27. ANOVA de un factor de la capacidad de soporte.

Cﬁgg:_zggs gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 63.53 3.00 21.18 74.03 | 0.00
Dentro de grupos 2.29 8.00 0.29
Total 65.81 11.00

Fuente: Elaboracién propia.

Del mismo modo, en la Tabla 28 se compara cada uno de los grupos, de lo
cual se logra deducir respecto al peso unitario seco maximo que, con 10 % de
NaCl se presentd incremento significativo; mientras que, el 6ptimo contenido
de humedad se redujo significativamente con 10 % de NaCl. A diferencia que
con 1% y5 % de NaCl a pesar que se redujo el 6ptimo contenido de humedad

estas variaciones no fueron significativas estadisticamente.

Tabla 28. Comparacion de grupos en cuanto a la compactacion.

95% de intervalo de
. . Diferencia de Error . confianza
VErE O aE Bl medias (I-J) | estandar Sig. Limite Limite
inferior | superior
Suelocon 1
Peso % de NaCl 0.01 0.01 0.97| -0.04 0.05
unitario Suelo | Suelo con 5
MAXIMo patron | % de NaCl -0.02 0.01 0.56| -0.07 0.03
seco Suelo con 10 %
% de NaCl -0.06 0.01 0.02| -0.10 -0.01
Suelocon 1
o % de NaCl 0.16 0.42 0.98| -1.18 1.49
Optimo Suelo | Suelo con 5
contenido , 1.20 0.42 0.08| -0.13 2.54
patrén | % de NaCl
de humedad Suelo con 10
% de NaCl 2.18* 0.42 0.00 0.84 3.51

Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, en la Tabla 29 se tiene la comparacion de grupos de
suelos en cuanto a la capacidad de soporte, donde se demuestra que con 5 %
y 10 % de NaCl se presentaron incrementos significativos. A diferencia que
con 1 % de NaCl a pesar que se incremento el CBR del suelo esta variacion

no fue significativa estadisticamente.

Tabla 29. Comparacién de grupos en cuanto a la capacidad de soporte.

(1) Grupos

95% de intervalo de
confianza

Error
estandar

Diferencia de

medias (1-J) S
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Limite Limite
inferior superior

Suelo
patrén

Suelo con 1 % de NacCl -0.25 0.44 |0.94 -1.65 1.15
Suelo con 5 % de NacCl -2.66* 0.44 |0.00 -4.06 -1.26
Suelo con 10 % de NaCl -5.71* 0.44 |0.00 -7.11 -4.31

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los grupos homogéneos se tiene que el suelo patron, suelo con
1% y 5 % de NaCl representan a un grupo, el suelo con 5 % y 10 % de NaCl

representan al segundo grupo, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 30. Grupos homogéneos en cuanto al peso unitario seco maximo.

Grupos N Subcon funto paraalfa= 02.05
Suelo patron 3.00 1.78
Suelo con 1 % de NaCl 3.00 1.78
Suelo con 5 % de NacCl 3.00 1.80 1.80
Suelo con 10 % de NaCl 3.00 1.84
Sig. 0.33 0.14

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la siguiente tabla, en cuanto al 6ptimo contenido de humedad
también se cuenta con dos grupos, donde el primero esta conformado por el
suelo con 5 % y 10 % de NaCl, y el segundo por el suelo con 1 % y 5 % de

NaCl mas el suelo patrén.

Tabla 31. Grupos homogéneos en cuanto al 6ptimo contenido de humedad.

S N Subcon 1Junto para alfa = 02.05
Suelo con 10 % de NaCl 3.00 13.92

Suelo con 5 % de NacCl 3.00 14.90 14.90
Suelo con 1 % de NacCl 3.00 15.94
Suelo patrén 3.00 16.10
Sig. 0.17 0.08

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, en la Tabla 32 se cuenta con los grupos homogéneos,
sefialando que el suelo patron y el suelo con 1 % de NaCl representan al
primer grupo, el suelo con 5 % de NaCl al segundo grupo y el suelo con 10

% de NaCl al tercer grupo.

Tabla 32. Grupos homogéneos en cuanto a la capacidad de soporte.

S N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

Suelo patron 3.00 2.38

Suelo con 1 % de NaCl 3.00 2.62
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Suelo con 5 % de NaCl 3.00 5.03
Suelo con 10 % de NaCl | 3.00 8.09
Sig. 0.94 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Objetivo general: Evaluar al cloruro de sodio en la estabilizacion de las

propiedades de suelos expansivos para su uso como subrasante

Evaluada las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con la adicion de 1 %, 5
% y 10 % de cloruro de sodio, se encontr6 similitudes en todos los casos con las
investigaciones realizadas tanto nacional e internacionalmente; méas solo se
diferencid en cuanto a las dosificaciones, basicamente por corresponder a suelos de
diferentes clasificaciones, asi como al indice de plasticidad que poseian, ya sean por
no contar con indice de plasticidad como el caso de Heitzer (2017) que desarrollo la
tesis “Efectos de mezclas de cloruros en la humedad de caminos no pavimentados”
o0 de lo contrario en algunas investigaciones donde el fin principal fue el control de
polvo, sin embargo, denotaron el aseguramiento del comportamiento del suelo
gracias a este aditivo, como el caso de Andrés-Brauer, Giubergia y Gil-Costa (2019)
realizaron el articulo cientifico “Evaluacion de productos para el control de polvo

ambiental en caminos mineros”.

Objetivo especifico “a”: Establecer el resultado que se obtiene con la adicion
del 1 %, 5% y 10 % de cloruro de sodio y como este modifica las propiedades

fisicas de suelos expansivos para su uso como subrasante.

Segun lo obtenido en la Tabla 11 en la Tabla 12 se tiene que el suelo patron
presentaba inicialmente un indice de plasticidad de 21.63 %, el cual se redujo a 20.00
% con 1 % de NaCl, a 14.70 % con 5 % de NaCl y a 10.57 % con 10 % de NacCl,
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involucrando una reduccién de hasta 51.16 %; denotandose que a medida que se
adiciona el cloruro de sodio el indice de plasticidad se reduce sustancialmente, tal
como se puede observar en la Figura 3. Asimismo, se tiene de acuerdo al analisis
estadistico (Tabla 20) una significancia de 0.00 lo cual demuestra que el cloruro de
sodio modifica significativamente el indice de plasticidad del suelo y segun la Tabla

22 se da una reduccion significativa con 5 % y 10 % de NaCl.

Cabe sefialar que lo obtenido para el indice de plasticidad del suelo con adicion
de cloruro de sodio concuerda con la investigacion “Estabilizacion de suelos con
cloruro de sodio, en el camino de bajo volumen de transito desde el caserio Los
Tubos hasta el caserio Pozo Cuarenta, distrito de Mdarrope, provincia de
Lambayeque, departamento Lambayeque” realizada por Quiroz (2020) que a
diferencia de utilizar cloruro de sodio en 1 %, 1.5 % y 2 % demostro la reduccion
del indice de plasticidad; del mismo se concuerda con Larrea y Rivas (2019) en su
investigacion “Estabilizacion de suelos arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de
calcio” que utiliz6 cloruro de sodio en dosificaciones de 1 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20
% y 25 %, obteniendo también la reduccion del indice de plasticidad del suelo, por
ultimo, se concuerda con Salinas y Villao (2019) que desarrollaron la tesis “Estudio
comparativo de estabilizacion de suelos de subrasante (suelos expansivos),
utilizando cal, sal y geoceldas, para implementacion en una via en la comuna

Bajadita de Colonche de la parroquia Colonche”.

En cuanto al equivalente de arena, en la Tabla 14 se consigna los promedios
obtenidos, donde el suelo patron presentd 2.70 % el mismo que fue incrementandose
al adicionar 1 %, 5 % y 10 % de NaCl a 3.30 %, 3.77 % y 5.57 %, representando un
incremento de hasta 106.17 % tal como se muestra en la Figura 6. Asimismo, de
acuerdo al analisis estadistico ANOVA de un factor como se puede apreciar en la
Tabla 21 el nivel de significancia obtenido de 0.00 representa que el equivalente de
arena vario significativamente con la adicion de cloruro de sodio, siendo
representativo los incrementos con 5 % y 10 % de NaCl tal como se presenta en la
Tabla 23.

No obstante, revisado los antecedentes de la investigacién se encontré que
ninguno de ellos consider6 fundamental estudiar la variacion del equivalente de

arena de los suelos estabilizados.
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5.3. Objetivo especifico “b”: Establecer el resultado que se obtiene con la adicion
del 1 %, 5 % y 10 % de cloruro de sodio y como este interviene en las

propiedades mecanicas de suelos expansivos para su uso como subrasante.

Segln la Tabla 16 el peso unitario seco maximo del suelo que inicialmente fue de
1.78 g/cm?® incrementd su valor a 1.78 g/cm? con 1 % de NaCl, a 1.80 g/cm? con5 %
de NaClya1.84 g/lcm?®con 1 % de NaCl, los mismos que de acuerdo al ANOVAde un
factor (Tabla 26) presenté una modificacion significativa con una significanciade 0.00
que comparado los grupos (Tabla 28) fue el incremento significante con 10
% de NaCl. Del mismo modo, para el 6ptimo contenido de humedad se encontr6 que
la adicion de cloruro de sodio trajo consigo su reduccién, pues de lo obtenido para
el suelo patron de 16.10 % se redujo a 15.94 % con 1 % de NaCl, a 14.90 % con 5
% de NaCl y a 13.92 % con 10 % de NaCl, donde estas reducciones soélo fueron

significativas con la adicion de 10 % de NaCl.

Adicionalmente se tiene que, Quiroz (2020) también encontr6 que la adicién de
cloruro de sodio en el suelo incrementa la maxima densidad seca y reduce el 6ptimo
contenido de humedad, al igual que, Salazar (2016) que realizd la investigacion
“Influencia del aditivo cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de la
carretera tramo cruce EIl Porongo - Aeropuerto - Cajamarca”, Larrea y Rivas (2019)
en su investigacion “Estabilizacion de suelos arcillosos con cloruro de sodio y

cloruro de calcio”.

Tal como se puede observar en la Tabla 18 la capacidad de soporte inicial del
suelo obtenido del Jr. San Isidro fue de 2.38 %, el mismo que no cumple con lo
minimo requerido para actuar como subrasante como sefiala las Especificaciones
técnicas generales para la construccién del MTC (2013), pues el minimo debe ser 6
%, en tal situacion adicionado 1 % de NaCl se incremento a 2.62 %, con 5 % paso a
5.03 % y con 10 % pasé a 8.09 %, es asi que se encontrd un incremento de hasta
240.25 % en comparacion del suelo existente, es asi que, es notorio que sélo con la
adicion de 10 % de NaCl se pudo alcanzar lo minimo requerido. Adicionalmente, de
acuerdo al analisis estadistico ANOVA de un factor (Tabla 27) se tiene una
significancia de 0.00 lo cual se traduce en que el cloruro de sodio interviene

significativamente en la capacidad de soporte del suelo y segun la Tabla 29 referente
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a la comparacion de grupos sélo con 5 % y 10 % de NaCl estos incrementos fueron

significativos.

Los antecedentes considerados como Quiroz (2020) en su investigacion
“Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio, en el camino de bajo volumen de
transito desde el caserio Los Tubos hasta el caserio Pozo Cuarenta, distrito de
Morrope, provincia de Lambayeque, departamento Lambayeque”, Salazar (2016)
realizo la investigacion “Influencia del aditivo cloruro de sodio como estabilizante
de la subrasante de la carretera tramo cruce El Porongo - Aeropuerto - Cajamarca”,
Larrea y Rivas (2019) en su investigacion “Estabilizacion de suelos arcillosos con
cloruro de sodio y cloruro de calcio”, Salinas y Villao (2019) desarrollaron la tesis
“Estudio comparativo de estabilizacion de suelos de subrasante (suelos expansivos),
utilizando cal, sal y geoceldas, para implementacion en una via en la comuna
Bajadita de Colonche de la parroquia Colonche”, concluyeron que la adicion del
cloruro de sodio en el suelo trae consigo el incremento del CBR, pudiendo ser

variante su dosificacion pues va ligado con el tipo de suelo.
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CONCLUSIONES

1. El cloruro de sodio en una concentracion de 10 % del suelo patron cohesiona
significativamente las propiedades del suelo tipo A — 5 (19) para su uso como
subrasante, pues con 1 % y 5 de NaCl a pesar que presentd la mejora de las propiedades

fisicas y mecéanicas estasno fueron significativas estadisticamente.

2. EI'1%,5 % y 10 % de cloruro de sodio modifica las propiedades fisicas de suelos
expansivos para su uso como subrasante, pues el indice de plasticidad se redujo en
hasta 51.16 % al aplicar 10 % de NaCl, pues de lo obtenido inicialmente de 21.63 %
paso 10.57 %, lo cual se encuentra fundamentado estadisticamente con un nivel de
significancia menor a 0.05 (representando una confiabilidad de 95 %); asimismo, con
10 % de cloruro de sodio se incrementa en 106.17 % el equivalente de arena pues de
lo obtenido para el suelo patron de 2.70 % pasé a 5.47 %, lo cual se encuentra
fundamentado estadisticamente con un nivel de significancia menor a 0.05

(representando una confiabilidad de 95 %).

3. EI'1%,5% Yy 10 % de cloruro de sodio interviene en las propiedades mecénicas de
suelos expansivos para su uso como subrasante, pues se redujo el contenido éptimo
de humedad que inicialmente fue de 16.10 % a 13.92 % (variacién de -13.52 %) e
incrementd el peso unitario seco maximo que en primera instancia era de 1.78 g/cm?®
pasando a 1.84 g/cm? (variacion de + 3.20 %), esto con 10 % de NaCl, lo cual se
encuentra fundamentado estadisticamente con un nivel de significancia menor a 0.05
(representando una confiabilidad de 95 %). En cuanto a la capacidad de soporte se
incremento su valor, pues de lo obtenido para el suelo patron de 2.38 % (subrasante
muy pobre) pasé a 8.09 % (subrasante regular) con 10 % de NaCl (incrementado un
240.25 %), lo cual se encuentra fundamentado estadisticamente con un nivel de

significancia menor a 0.05 (representando una confiabilidad de 95 %).
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar el suelo del tipo A-5 (19) de acuerdo a la clasificacion
AASHTO para utilizarlo como subrasante con 10 % de cloruro de sodio. Ya que puede

alcanzar una mejor cohesion en suelos expansivos.

2. Previamente a la aplicacion del cloruro de sodio al utilizar es dable el secado
correspondiente del estabilizante a fin de no incrementar el contenido de humedad del

suelo y por ende conservar la cohesion de las propiedades fisicas del mismo.

3. Se recomienda que la aplicacion del cloruro de sodio en el suelo por medio del
esparcido y no mezclandolo con agua tal, a fin de no incrementar o variar el éptimo

contenido de humedad del suelo y asi asegurar su capacidad de soporte.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Evaluacion del cloruro de sodio en la estabilizacion de las propiedades de suelos expansivos para su uso como subrasante”

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia
Problema general: Objetivo general: | HipGtesis general: Variable Método de investigacion: cientifico.
iCual es el resultado que se|Evaluar el resultado que se obtiene [El cloruro de sodio mejora las propiedades| independiente (X):
obtiene de la evaluacién del | con el cloruro de sodio para mejorar [de cohesién significativamente en los suelos cloruro de sodio. Tipo de investigacion: aplicada.

cloruro de sodio para mejorar las
propiedades de cohesién en los
suelos expansivos para su uso
como subrasante?

Problemas especificos:
a) ¢Cuél es el resultado que se
obtiene con la adicién del 1 %, 5%
y 10 % de cloruro de sodio y como
este modifica la cohesion en las
propiedades fisicas de suelos
expansivos para Su USO COmMO
subrasante?

b) ¢Cual es el resultado que se
obtiene con la adicion del 1 %, 5
% y 10 % de cloruro de sodio y
como este interviene en la
cohesion de las  propiedades
mecanicas de suelos expansivos
para su uso comosubrasante?

las propiedades con la cohesién en
los suelos expansivos para su uso
como subrasante.

Objetivos especificos:
a) establecer el resultado que se
obtiene con la adicién del 1 %, 5 %
y 10 % de cloruro de sodio y como
este  modifica las propiedades
fisicas de suelos expansivos para su
uso como subrasante.

b) Establecer el resultado que se
obtiene con la adicion del 1 %, 5 %
y 10 % de cloruro de sodio y como
este interviene en las propiedades
mecénicas de suelos expansivos
para su uso como subrasante.

expansivos para su uso como subrasante.

Hipotesis especificas:

a) Al incorporar 1 %, 5 % y 10 % de
cloruro de sodio en relacion a la muestra
patron se puede observar que modifica la
cohesion en las propiedades fisicas de
suelos expansivos para su UusO CoOmo
subrasante, especificamente en el indice de
plasticidad y equivalente de arena.

b) Al incorporar 1 %, 5 % y 10 % de
cloruro de sodio en relacién a la muestra
patron se puede observar que intervienen la
cohesion en las propiedades mecénicas de
suelos expansivos para su UusO CoOmo
subrasante, especificamente en
compactacion y capacidad de soporte.

Dimensiones:

- Propiedades
quimicas.

- Propiedades fisicas.

Variable
dependiente  (Y):
propiedades de
suelos  expansivos
para subrasante.
Dimensiones:

- Propiedades fisicas.
- Propiedades
mecanicas.

Nivel de investigacion: explicativo.

Disefio de

experimental.

investigacion:

Poblacién: Correspondio al suelo de
subrasante del Jr. San lIsidro en el
distrito de Huancan, provincia de
Huancayo en el departamento de
Junin.

Muestra: Segun el tipo de muestreo
no probabilistico intencional
correspondié aproximadamente 720
kg de suelo de subrasante extraido
por medio de dos calicatas del Jr. San
Isidro entre la Av. Panamericana Sur
y el Jr. Junin.
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Anexo N° 02: certificados de laboratorio
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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Anexo N° 03: panel fotografico

134



AL PEECORE LOG SMGES.
NN (8L TG TF RUE duea
4 \aeafi (€ L PR oniRs 2X

Sppirs EEpROSINUS. DI 10 FOME

3

Fotografia 3. Cuarteo mecanico de las muestras de suelo.
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Fotografia 6. Ensayo del limite liquido y plastico del suelo patrén.
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Fotografia 8. Ensyo de compactacion para el suelo patron.

Fotografia 9. Ensayo para CBR del suelo patrén.
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Fotografia 12. Vista del cloruro de sodio sin secar.
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Fotografia 13. Vista del cloruro de sodio después del secado.

Fotografia 15. Suelo con 1 % de cloruro de sodio.
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Fotografia 16. Suelo con 5 % de cloruro de sodio.

Fotografia 17. Suelo con 10 % de cloruro de sodio.

Fotografia 18. Ensayo de limite liquido y limite plastico del suelo con 1 % de cloruro de sodio.
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Fotografia 19. Ensayo de limite liquido y limite pléstico del suelo con 5 % de cloruro de sodio.

Fotografia 20. Ensayo de limite liquido y limite plastico del suelo con 10 % de cloruro de sodio.

Fotografia 21. Combinacion del suelo con 1 % de cloruro de sodio para el ensayo de Proctor modificado.
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Fotografia 22. Compactacién del suelo con 1 % de cloruro de sodio.

Fotografia 23. Mezcla del suelo con 5 % de NaCl para el ensayo de Proctor modificado.

Fotografia 24. Mezcla del suelo con 10 % de NaCl para el ensayo de Proctor modificado.
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Fotgafia 25. Ensayo para CBR de suelo con 1 % de cloruro de sodio.

Ensay para CBR de suelo con 10 % de cloruro de sodio.

Fotografia 27.
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Anexo N° 04: Formatos de ensayos.

144



| Granulometria ASTM D422-63(2007)* || DETALLES DEL PROYECTO |
Tamices Abertura  Retenido Clasificacion PROYECTO: - - N S o -
3 7500mm _ gr - - - o - N
2 50.00 mm o
112" 3750mm g Gruesa ¢oogo: ~ FECHA: ) COLOR: - )
iy 25600mm  gr GRAVAS
34 1900mm g [ Humedad Natural ASTM D2216-10 1L Lavado de Suelos ASTM D1140-17 e
w_\w“ Mwm ﬁﬁ ——— Nw Fina Descripcion U. Medida Resultados Descripcion U. Medida  Resultados
B W W Recipiente N° N N N de recipiente N
N°16 118 mm ar :
N°40  0.43mm ‘e‘;a_m , .-..|.;n,-,..i.| B ) R _s-q:_ T [RSRNG (R
~ N80 025mm | o._x. -~ -+ ARENAS 3 zy»& nw ozmm_smﬁ: <W_o_o\ ; ‘o_‘ ‘mwm m‘ _.mn_.u_mw_\a - D .o_ -
N“100  0.15mm ~_gr Fina X -~
N°200  0.08mm o : umw&w&%ng‘_‘%ﬁ\_em‘mﬁ_o I__.sa% ‘ ar Masa aw_ recipiente + Suelo seco antes lavado N qr
FONDO  -0.08 mm qr Limo-Arcilla | |(C) Masa de Contenedor & Suelo Seco ar Masa del recipiente + Suelo seco después lavado ar
| Limites de Atterberg (ASTM D4318-17:") S5
Limite Liquido (Método Multipunto)
Variable Nro 01 02 03 04 =
Var. Unidad vww.un:m
Numero de Golpes N Golpes A\\ . U e
Recipiente N° N N N N g =/ ANTES DE LA EN EL LIMITE
I R o T — - PRUEBA Liuio
(A) Masa de Contenedor Vacio Mc (ar) =
. o [ |
(B) Masa de Contenedor & Suelo Himedo Mews (a1 ,/ \
- | S /4..[.. <t
POR DEBAIO DEL POR ENCIMA DEL
(C) Masa de Contenedor & Suelo Seco Mcos (gr) (RaTE Lo o
Limite Plastico (Método Manual
Variable Nro 01 02 03 04
Var Unidad
Recipiente N° NN TN 1L N
(A) Masa de Contenedor Vacio Mc (an
(B) Masa de Contenedor & Suelo Himedo Meus (an)
(C) Masa de Contenedor & Suelo Seco Meos (an) D EtaAlo SELUE D RAS RS

Fotografia 28. Formato de ensayo granulometria.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

(ASTM-D1557)
PROVYECTO : TECNICO
TRAMO | REVISADO :
UBICACION : FECHA
CALICATA : PROGRESIVA :
MUESTRA : CLASF. (SUCS) :
PROF. (m) : CLASF. (AASHTO) :
METODO DE COMPACTACION: [ 4 | [<] FECHA DE ENSAYO :
ENSA
DESCRIPCION uNID coninhi
1 % 3 4
Peso suelo + molde
Peso molde g
Peso suelo himedo compactado
Recipiente N2
Peso del suelo himedo+tara [*]
Peso del suelo seco + tara g
Peso de la tara ]
METODO "A" METODO "B" METODO "C"
MOLDE ¢ 4" MOLDE ¢ 4" MOLDE ¢ 6"
5C - 25GxC 5C - 25GxC 5C - 56CxC
PASA TAMIZ N° 4 PASA TAMIZ 3/8" PASA TAMIZ 3/4"
Peso retenido
3/4" 3/4" 34" <450 gr
Peso retenido Peso retenido
3/8" 38" . <300 gr 38" >300 gr
Peso retenido Peso retenido
Nea <300 gr Neg >300 gr N° 4
FONDO FONDO FONDO

TAMIZADO PARA DETERMINAR EL METODO DE COMPACTACION

Malla Pesoretenide  UND
34" . gr
. - ar
N°a gr

FONDO gr

Metodo a seleccionan El El

{&"

Pl

/

ey

Observaciones:

Fotografia 29 Formato de ensayo proctor modificado.
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(ASTM D-1883)(AASHTO T-190)

INFORME 0

PROYECTO ' TECNICO
SOLICITANTE REVISADO
UBICACION ' FECHA '

r DATOS DE LA NUESTRA l

CALICATA ' PROGRESIVA '
MUESTRA ' CLASF. (3UCS) -
PROF. (m) ' CLASF. (AASHTO)

[ COMPACTACION |

Molde N2 1 2 3
Capas N2 3 ) 3
Golpes por capa N2 - 13 as 12

Condicién de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo hiimedo (g)
Peso de molde (g)
Peso del suelo hamedo (g)
Volumen del molde (cm?) 3243.00 3243.00 3243.00 3243.00 3243.00 3243.00
Densidad hameda (g/cm)
Tara (N2)
Peso suelo hi + tara (g)
Peso suelo seco + tara (g)
Peso de tara (g)
Peso de agua (g)
Peso de suelo seco (g)

Contenido de humedad (%)
Densidad seca (g/em™)

EXPANSION EXPANSION EXPANSION
mm % mm % mm %

)

PENETRACION ]

PRESION MOLDE N2 o1 MOLDE N¢ o2 MOLDE N¢ o3
PATRON CARGA CARGA CARGA

mm Kglcm2 KN Kg KN Kg KN Kg
0.00 0.000 .00 0.000 .00 0.000 0.00
0.64
127
1.91
2.34 70.36
3.8

4.45
3.08 103.46
7.62 133.58
10.16 161.71
12.70 18280

FUERZA MAX KN FUERZA MAX KN  FUERZA MAX : KN
ESFUER. MAX: Mpa ESFUER. MAX: Mpa ESFUER. MAX: Mpa

Fotografia 30. Formato de ensayo soporte de california (C.B.R).
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