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RESUMEN

Esta investigacion debe der responder al problema general ¢De qué
manera influye la aplicacién del aditivo QUIM KD — 40 en la estabilizacion de
suelos para caminos pavimentados en el anexo de Nahuin, Palca, Tarma -
Junin 20177?, y como objetivo general: Examinar la influencia de la aplicacion
del Aditivo QUIM KD — 40 en la estabilizacion de suelos respecto a sus
propiedades fisico — mecanicas, para caminos no pavimentados en el anexo de
Nahuin, Palca — Tarma — Junin, 2017, la hipétesis general a verificarse es: La
aplicacion del aditivo QUIM KD — 40 influye en la estabilizacién del suelo de la

trocha Carrozable del anexo de Nahuin, Palca — Tarma Junin, 2017.

En la investigacion se usé el método cientifico, el tipo de investigacion
es aplicada, con un nivel explicativo y el disefio es experimental; la poblacién
con la que se cuenta son los caminos no pavimentados del anexo de Nahuin
que se encuentran dentro del Distrito de Palca y se consideré un tipo de
muestreo no probabilistico intencionado que fue el tramo de la trocha
carrozable entre los anexos de Santa Rosa de Carpapata — Santa Rosa de

Nahuin (mediante calicatas).

Se concluyé que con la aplicacién del aditivo QUIM KD — 40, mejord
considerablemente la estabilizacion del suelo, cumpliendo normas vy
pardmetros establecidos de acuerdo a sus propiedades fisico mecanicas del

suelo para asi llegar a tener un suelo estabilizado.

Palabras claves: Aplicacion del aditivo , estabilizacion de suelos. Y caminos no

pavimentados.
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ABSTRACT

This research must respond to the general problem. How does the
application of the additive QUIM KD - 40 influence the stabilization of soils for
unpaved roads in the annex of Nahuin, Palca, Tarma - Junin 2017 ?, and as a
general objective: To examine the influence of the application of the additive
QUIM KD - 40 in soil stabilization with respect to its physical - mechanical
properties, for unpaved roads in the annex of Nahuin, Palca - Tarma - Junin,
2017, the general hypothesis to be verified is: The application of the additive
QUIM KD - 40 influences the stabilization of the soil of the carriage trail of the

annex of Nahuin, Palca - Tarma Junin, 2017.

In the research the scientific method was used, the type of research is
applied, with an explanatory level and the design is experimental; the population
that counts are the unpaved roads of the annex of Nahuin that are within the
District of Palca and it was considered a type of intentional non-probabilistic
sampling that was the stretch of the carriage trail between the annexes of Santa
Rosa de Carpapata - Santa Rosa de Nahuin (through test pits).

It was concluded that with the application of the additive QUIM KD - 40,
soil stabilization improved considerably, complying with norms and parameters
established according to their physical and mechanical properties of the soil in

order to have a stabilized soil.

Keywords: Application of the additive, soil stabilization. And unpaved roads.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema sobre estabilizacion de suelos
mediante el uso del aditivo QUIM KD - 40, autores como: Valle (2010) su
trabajo de investigacion consistio en: “Buscar el maximo aprovechamiento del
terreno en presencia de sulfatos solubles y yesos en la construccion de
terraplenes y fondos de desmontes con métodos de estabilizaciones
adecuadas”, llego a la conclusion: “La estabilizacion mas efectiva es al
realizada con el cemento tipo V, que incrementa la resistencia al corte, reduce
el hinchamiento libre reduce la retraccion lineal y el indice de plasticidad. Los
mecanismos que dan lugar a todas estas mejoras son el intercambio de iones,

floculacion y las reacciones cementicias y puzolanicas”.

La estabilizacion de suelos en el Perd es una actividad que se viene
desarrollando desde hace afos atras, para que de esa manera se obtenga
mejores caminos estables y brinden de esa manera un mejor rendimiento,

generando calidad y confort en los beneficiarios.

La investigacion de esta problematica se realizé por el interés de conocer de
gué manera influye la aplicacién del aditivo QUIM KD — 40 en la estabilizaciéon
del suelo de la trocha Carrozable del anexo de Nahuin, ubicado en el distrito de

Palca, Provincia de Tarma, Region Junin.

El tipo de disefio de investigacion por el que se rige la tesis es experimental, ya
gue se manipulara una variable independiente para observar sus cambios en

las variables dependientes en una situacion de control. “Es decir que los
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disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer

el posible efecto de una causa que se manipula”. Fernandez y Baptista, (2014).

El objetivo principal es examinar la influencia de la aplicacion del Aditivo QUIM
KD — 40 en las propiedades fisico — mecanicas del suelo, asi mismo determinar
la influencia al porcentaje de compactacion como el mejoramiento de la
resistencia (C.B.R.)

En el marco tedrico se presenta la descripcion de la utilizacion de otros
estabilizadores de suelos, pero dando mayor énfasis a la aplicacion del aditivo
QUIM KD - 40, desde su composicion quimica y especificaciones técnicas
hasta mostrar los resultados de los ensayos del laboratorio de suelos.

La presente tesis de investigacion contiene los presentes capitulos:

Capitulo I, se describe la realidad problematica, formulacion del problema de
investigacién, objetivos, justificacibn de la investigacion, delimitacién y
limitacion de la investigacion.

Capitulo I, se presenta el marco teorico en el cual se indica los antecedentes
de la investigacion, las bases tedricas, bases legales y finalmente la definicién
de términos.

Capitulo 1ll, se planteé las hipétesis y las variables tanto dependientes como
independientes.

Capitulo 1V, se menciona la metodologia dela investigacién, como también de
determino el disefio, el tipo, el nivel y el enfoque de la investigacion, del mismo
modo las técnicas y/o instrumentos de recoleccion de datos.

Capitulo V, en este capitulo se muestran todos los resultados obtenidos del

laboratorio de suelos.
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Capitulo VI, ya para poder concluir dentro de este capitulo se realizaron las
discusiones de resultados y asi determinando si estos cumplieron o no con lo

estipulado en la hipétesis general como especificos.

ROSALES MUNOZ, Marco Antonio

XV



CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcion de la realidad problematica

A nivel mundial por la misma necesidad de que exista comunicacion
y/o integracion entre los pueblos, anexos, distritos, provincias y regiones
se dan la construccion de obras viales, siendo estas de diferentes
envergaduras y con Normas Yy parametros ya establecidos.
Presentandose de esta manera problemas con los diferentes tipos de
suelos en lo que se refiera a sus propiedades fisico — mecanicos, dando

lugar a buscar soluciones a la estabilidad de estos suelos.

A nivel mundial en Espafia empezaron a estabilizar algunos
caminos agricolas los cuales presentaban mayores problemas en cuanto
a su estabilidad. De este modo se vinieron dando las estabilizaciones de
suelos con diferentes métodos ya sean mecanicos, quimicos entre otros.
En nuestro pais la aplicacibn masiva de estabilizacion de suelos se data
solo de mediados de la década final del siglo XX, gracias al empleo de

las modernas estabilizadoras.

Segun Manual de Estabilizacion de Suelos con Cemento o Cal,
(2004). “Estos potentes equipos son muy eficaces en la mezcla in-situ del

suelo con cemento o cal, consiguiendo obtener, con un rendimiento muy
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elevado, capas de gran espesor con un material uniforme. También han
contribuido a este acelerado desarrollo las restricciones ambientales
respecto al empleo de suelos fuera de la traza de las obras y la

necesidad de cimientos mas resistente para un trafico mas pesado”

Asi mismo en el Perd, la construccion de carreteras es de vital
importancia para la comunicacion entre los pueblos, para que de esta
manera mejoren su calidad de vida mediante su desarrollo socio —
econdémico. En el Peru las zonas un poco alejadas y en lo que se conoce
como anexos, las vias de comunicacion son en su mayoria son trochas
carrozables siendo estas las que mayormente se construyen y llegando a
realizarse hasta el afirmado de carretera. Por lo general el ingeniero debe
de enfrentarse a diferentes tipos de suelos, y en la mayoria de los casos
encontrarse con suelos en el cual las propiedades y/o caracteristicas no
cumplen con lo requerido para realizar un buen afirmado, dando origen a

la estabilizacion de suelos.

Segun (EG — 2013) “La estabilizaciéon de suelos es un proceso que
consiste en mejorar las propiedades quimicas o fisicas de los suelos,
para que de esta manera los suelos sean mas Optimos en cuanto a la
resistencia al esfuerzo cortante y otras cualidades. Para la estabilizacién
de suelos mediante aditivos quimicos tiene que ser controla y deben de
cumplirse el lineamiento establecido por este. por ello estas deben de

cumplir normas y requisitos ya establecidos por las normatividades
17



vigentes para que de ese modo estas sean viables y brinden un servicio
al 100 %, ya que en la actualidad se ve vias de comunicacién en
abandono por motivo de mala construccion de esta, que hace que no sea

transitable por vehiculos”

Segun (Municipalidad Distrital de Palca, 2017) "El Distrito de Palca
se encuentra ubicado en la provincia de Tarma, departamento de Junin,
abarca una superficie de aproximadamente de 91,972 Has es decir
919.72 Km2, distribuidos en la Vertiente Oriental de la Cordillera en la
region denominada de Selva Central la altitud promedio es de 2,500
m.s.n.m. Desde la colonizacion de la zona de influencia, éstas se llevaron
a cabo con insalvable dificultad de transporte, que hasta la fecha se
viene sufriendo por la carencia de una carretera en buenas condiciones
de transitabilidad. Los pobladores del anexo de Nahuin a fin de aliviar
este problema ejecutaron la apertura de carreteras y caminos de
herradura con las limitaciones del caso en el ambito del proyecto, siendo

esto hace unos 50 anos”

1.2 Formulacioén del problema

1.2.1 Problema General

¢,De qué manera influye la aplicacion del Aditivo QUIM KD — 40 en
la estabilizacién de suelos para caminos no pavimentados en el anexo de

Nahuin - Palca — Tarma — Junin 20177

18



1.2.2 Problemas Especificos

a) ¢Cual seria la influencia del aditivo QUIM KD - 40 frente al
porcentaje de compactacion para caminos no pavimentados en el
anexo De Nahuin - Palca — Tarma — Junin 2017?

b) ¢Cuanto seria la influencia del aditvo QUIM KD — 40 en el
mejoramiento de la resistencia del suelo (C.B.R.) para caminos no
pavimentados en el anexo De Nahuin, Palca — Tarma — Junin

201772

1.3 Delimitaciones de la investigacion

1.3.1 Social:

En la presente investigacion vincula directamente a los
pobladores de los anexos de Santa Rosa de Nahuin y a Santa Rosa

de Carpapata.

1.3.2 Espacial:

La presente investigacion delimita espacialmente al distrito de

Palca y algunos de sus anexos.

1.3.3 Temporal:

La investigacion se realizara en el afio 2017, especificamente

entre los meses de setiembre hasta diciembre.
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1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificaciéon social

De acuerdo Arias (2006), considera que “La justificacion practica
corresponde si la investigacion resolvera un problema o por lo menos,
propone estrategias que ayudaran a resolverlo” (p.23). Entonces
segun lo descrito se establece que, la investigacién contribuird a
resolver un problema real que es la estabilizacion de suelos mediante
el uso del aditivo QUIM KD — 40, para de esa manera poder llegar a
los pardmetros establecidos y aumentando positivamente las
propiedades fisico mecéanicas del suelo, generando de esta manera
mejores caminos no pavimentados las cuales se rijan a normas y
parametros establecidos, para poder garantizar las mejoras que se
obtienen en los caminos no pavimentados se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio de suelos como son: granulometria, este
ensayo nos dara los valores en porcentaje de grava, arena y finos que
contiene cada muestra (calicatas). Luego se realizara el ensayo de
Proctor Modificado NTP 339.141 y C.B.R. NTP 339.145 de esta
manera observaremos la comparacion entre la resistencia de un suelo
natural frente al suelo estabilizado con el aditivo QUIM KD 40, y asi se

determinara la influencia del aditivo QUIM KD-40 en el suelo usado.

20



1.4.2.1 Relevancia Social:
El presente trabajo de investigacion contribuira de forma
significativa y constructiva a la carrera de ingenieria civil como a
los profesionales que tengan mas acercamiento a la ingenieria
de transportes, dando una opcién mas a usar el mencionado
aditivo en la estabilizacion de suelos en caminos no

pavimentados.

1.4.2 Justificacion metodolégica

Esta investigacion determinara coémo influye la aplicacién del
aditivo QUIM KD — 40 con respecto a la estabilizacién de suelos
generando conocimientos, tal es el estudio fisico mecanicos del suelo,

esto fundamentado en lo descrito por Bernal (2006).

1.5 Limitaciones de la investigacion
En la presente investigacion se vio problemas de gestion en cuanto a
la aceptacion del uso del aditivo QUIM KD — 40, ya que, por no ser muy
conocido comercialmente, la comunidad de Nahuin pidi6 garantias de dicho

producto.

1.6 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicacion del Aditivo QUIM KD —

40 en la estabilizacion del suelo, frente a sus propiedades fisico —
21



mecanicas, para caminos no pavimentados en el anexo De Nahuin,

Palca — Tarma — Junin, 2017.

1.3.2 Objetivo Especificos

a)

b)

Determinar la influencia del aditivo QUIM KD - 40 frente al
porcentaje de compactacion para caminos no pavimentados en el
anexo de Nahuin, Palca — Tarma — Junin, 2017.

Determinar la influencia del aditivo QUIM KD - 40 en el
mejoramiento de la resistencia (C.B.R.) para para caminos no
pavimentados en el anexo de Nahuin, Palca — Tarma — Junin,

2017.

22



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
Nuestra investigacion presenta los siguientes antecedentes tanto

internacionales, nacional, local:

Valle (2010), concluyo que “La estabilizacion de suelo mas efectiva
es al realizada con el cemento tipo V, que incrementa la resistencia al
corte, reduce el hinchamiento libre, reduce la retraccion lineal y el indice
de plasticidad. Los mecanismos que dan lugar a todas estas mejoras son
el intercambio de iones, floculacibn y las reacciones cementicias y

puzolanicas” (p.59).

Escobar (2012), explico que “En la practica de la ingenieria, es
comun definir la estabilidad de un talud en términos de un factor (F.S.),
obtenido de un andlisis matematico deterministico, cuyos modelos, deben
de tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad,
como son geometria del talud, parametros geoldgicos, cargas dinamicas
por efecto de los sismos, flujos de agua, propiedades de los suelos, entre
otros mas. Es por esto, que el presente estudio evalla la estabilidad para
diferentes inclinaciones, de dos taludes de suelos de origen tropical” (p.

12).
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Roldan (2010), menciona “El tratamiento adecuado para lograr
obtener propiedades fisicas y mecanicas optimas ya que en algunas
regiones de Guatemala presenta suelos los cuales no son aptos para
construir sobre ellos es por eso que se recurre a la estabilizacion de

suelos con algunos métodos, aunque estos generen un gasto adicional’

(p.17).

En algunos casos, las construcciones de las bases y sub bases para
carreteras estan expuestas a un clima calido extremo, lo cual con lleva
gue la humedad necesaria para obtener una densificacion se evapore. El
cloruro de sodio (NaCl) es un elemento que ayuda a aumentar el tiempo
en el cual los suelos pierden humedad. Por ser higroscépico absorbe la
humedad del ambiente y crea una capa blanquecina en la parte superior
gue funciona como una barrera para evitar que la humedad contenida se

evapore rapidamente.

Al agregar cloruro de sodio al suelo, se incrementa la densidad seca
maxima y se reduce la humedad optima, se obtiene resultados favorables
para los porcentajes de CBR, los cuales aumentan con porcentajes de
NaCl no mayores al 2 % en condiciones criticas. Sin embargo, los mejores
resultados se observan cuando se pierde la humedad y se incrementa el
contenido de sal en el suelo, ya que se obtiene una cimentacion firme con
la mezcla suelo-cloruro de sodio. Los materiales analizados fueron arena

limoso color beige (selecto) y arena caliza, en ambos materiales se
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obtuvieron resultados positivos sin embargo el selecto reacciono mejor

con el estabilizante.

La Rosa (2006) concluyo. “Aplicando el aditivo QUIM KD-40, el cual
es un producto a base de cloruro de calcio y otros componentes mas,
permite estabilizar los suelos. El empleo de este producto otorga al terreno
natural una mayor resistencia para ser utilizados como caminos de

rodadura” (p.66).

Gutiérrez (2010) identifico. “La inestabilidad de los suelos como uno
de los principales problemas que presenta las carreteras no pavimentas;
para corregir este problema se usan variadas técnicas de estabilizacion de
suelos; una de estas formulas, es aquella que se realiza utilizando
productos quimicos no toxicas que dotan a estos suelos (carreteras) un
mejor comportamiento en servicio; para tal efecto existe en el mercado un
variado grupo de empresas dedicadas a producciéon de productos
guimicos estabilizadores, los cuales a su vez buscan proporcionarlas
bondades de su respectivos productos y el menor costo en el que se

incurriria si se optara por usar muchos productos” (p.7).

De la Cruz y Salcedo (2016) “usaron el aditivo Eco Road 2000 y
determinaron si lo que dice en sus especificaciones técnicas son correctos
frente a la estabilizacion de suelos con una dosificacion de 1 litro por 15

m3 de suelo a estabilizar, de esa manera determinar el porcentaje de
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aumento o disminucion de la resistencia del suelo (C.B.R.), ya sea en
condiciones Optimas y criticas, y por ultimo realizar una evaluacion
presupuestal. Asi para los diversos estudios acudimos a Normas de la

MTC que se base en las Normas Técnicas Peruanas y ASTM”.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Bases Teoricas

2.2.1.1 Caminos no pavimentados

Gutiérrez (2010), define que “Una carretera es una via
de dominio y uso publico, proyectada y construida
fundamentalmente para la circulacion de vehiculos terrestres.
La carretera se distingue de un camino porque la primera
esta especialmente concebida para la circulacion de
vehiculos de transporte. El disefio de una carretera y su
respectiva superficie de rodadura responde a una necesidad
justificada social y econdmica; es decir, ambos conceptos se
correlacionan para establecer las caracteristicas técnicas y
fisicas que debe tener la carretera que se proyecta a fin de
gue los resultados buscados sean 6ptimos, en beneficio de la
comunidad que requiere del servicio, la cual normalmente se
encuentra en situacion de limitaciones muy estrechas de

recursos locales y nacionales” (p.20).
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Gutiérrez (2010), define que “Las carreteras han sido
desde siempre el principal medio de desplazamiento de
viajeros, y la via principal para la distribucion de mercancias.
Al conectar los pueblos y comunidades con las grandes
ciudades, y al fortalecer la integracion de los paises, las
carreteras han sido indispensables en el desarrollo de
diversas actividades y regiones en todo el mundo.
Actualmente, ante un mundo cada vez mas integrado, que
intercambia mas bienes y servicios, la importancia de las
carreteras se ha incrementado notablemente, convirtiéndose
en verdaderas vias que impulsan la competitividad de la

economia y, también, el desarrollo social” (p.20).

2.2.1.2 Sistema vial del Peru

De acuerdo al Manual de carreteras - disefio
geométrico (2014), menciona que “El sistema vial del Peru
esta dividida en tres grandes grupos de carreteras, las cuales
son: carreteras longitudinales, carreteras de penetracion,
llamadas asi a las carreteras transversales y las carreteras
de enlace, formado por las carreteras provinciales y las vias
vecinales. A la vez su clasificacion es de dos maneras:
clasificacion por demanda y clasificacion por orografia.

También se cuenta con criterios y controles basicos para el
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disefio geométrico de la carretera y a la vez el disefio en

planta, perfil y secciones transversales” (p.12).

Trocha Carrozable, Se ubica dentro del Capitulo | en
clasificacion de carreteras especificamente en la clasificacion
por demanda en el apéndice 101.06 y menciona lo siguiente;
“Son vias transitables que no alcanzan las caracteristicas
geométricas de una carretera que por lo general tiene un
IMDA menor de 200 veh/dia. Sus calzadas deben de tener un
ancho minimo de 4 metros, en cuyos casos se construiran
ensanches llamados plazoletas de cruce, por lo menos cada
500 metros. La superficie de rodadura puede ser afirmada o

sin afirmar”.

2.2.1.3 Estabilidad de suelos

Segun el Manual de carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (2013), menciona que “La
estabilizacién de suelos se define como el mejoramiento de
las propiedades fisicas de un suelo a travées de
procedimientos mecanicos e incorporacion de productos
guimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo
general se realizan en los suelos de sub rasante inadecuado

0 pobre, en este caso son conocidos como estabilizacién
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suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos
diversos. En cambio, cuando se estabiliza una sub base
granular o base granular, para obtener un material de mejor
calidad se denomina como sub base o base granular tratada
(con cemento o con cal o con asfalto o con otros productos

quimicos)” (p.107).

La estabilizacion de suelos destinados a formar parte
de caminos de transitabilidad vehicular, consiste en mejorar
sus propiedades del mismo en cuanto refiere a su resistencia
mecanica y propiedades en el transcurrir del tiempo. En la
actualidad existen incontables técnicas para mejorar los
suelos, sea cualquiera el mecanismo de estabilizacion, estan
regidas a un procedimiento y especificaciones técnicas

adecuadas, seguido de un proceso de compactacion.

Segun ElI Manual De Estabilizacion De Suelos Con
Cemento Y Cal (2012), nos indica “Por razones medio
ambiental y econdmicas, en las obras de infraestructura del
transporte (carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos) es
recomendable hacer uso dela mayor cantidad posible de
suelos presentes en la propia obra tanto en los rellenos de
terraplenes como en su coronacion y fondo de desmonte,

donde las exigencias de calidad son superiores por estar
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mas cerca de las cargas de trafico. Con frecuencia sin

embrago, los suelos no tienen las caracteristicas adecuados”

(p.1).

Actualmente se dispone de diferentes productos para el
tratamiento de los suelos, con objeto de dar trabajabilidad y
facilitar el uso de aditivos, incluso permitir su puesta en obra,
y de esa manera disminuir la sensibilidad del suelo frente al
agua y aumentando en mayor o menor grado su resistencia a
la deformacion bajo cargas emitidas por los vehiculos. Los
mas empleados son los siguientes conglomerantes: cemento,
en general con adicione, y cales aéreas. Ambos pueden
usarse tanto en polvo como en forma de lechada. Se
mezclan con el suelo, generalmente in-situ, se compactan
enérgicamente y se curan. También pueden emplearse
algunos ligantes bituminosos y ciertos productos quimicos,
pero su uso actual es mucho mas reducido, entre otras

razones por su coste.

2.2.1.4 Estabilizacién mecanica

Este tipo de estabilizacion es la mas comudn y la mas
usada ya que es la que este tipo de estabilizacion es la que

se viene realizando desde muchos arios atras.
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Este tipo de estabilizacidon consiste en mejorar el suelo a
partir de material de cantera y de acuerdo al ensayo de
granulometria, de esta manera se determina el gramo grueso
como la grava — arena, estas tienen una alta friccion
haciendo que el suelo soporte grandes esfuerzos, pero esta
cualidad no hace que sea estable y con el paso de los
vehiculos los agregados tienden a separarse por las cargas
emitidas haciendo que estas queden expuestas e incluso

salirse del camino.

Las arcillas presentan en sus propiedades que son muy
cohesivas, pero tienen poca friccion por tal motivo son muy
inestables. La mezcla adecuada de ambos suelos da como
resultado un suelo muy estable donde se aprovecha la
cohesion y la gran ficcion interna del otro para que de esa

manera los agregados y/o particulas se mantengan unidas.

Para la utilizacion de materiales que ayuden a estabilizar
un suelo la mision del ingeniero sera realizar ensayos de
suelos pegados alineamientos y normas ya establecidas para
determinar las proporciones a usarcé, para ello actualmente
se cuenta con equipos sofisticados los cuales nos brindan
datos reales y exactos limitando al ingeniero a indicar los

parametros de calidad requerido.
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2.2.1.5 Estabilizacion quimica

Este tipo de estabilizacién en los ultimos afios se viene
dando con mayor envergadura ya que en su empleo
presentan mejoras significativas en los suelos tratados con
aditivos quimicos, obteniéndose resultados que satisfacen y
cumplen las normas de calidad exigidas por el MTC
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones) como por las

NTP (Normas Técnicas Peruanas).

A su vez en lo que respecta a la parte econémica, el
uso de estos aditivos amenora los gastos siendo de esta

manera mas econémico el uso de aditivos quimicos.

2.2.1.6 Estabilizacién in situ con cal

Desde tiempos remotos se conoce los beneficios de la
cal en cuanto a aglomerar particulas, que debido a sus
propiedades de adherencia con ayuda del agua le confiere

un excelente aditivo a emplear en estabilizaciones de suelos.

Los siguiente procesos fisico - quimicos se obtiene en

el suelo al agregar cal y agua:
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Rapida accion de floculacién por el intercambio
ionico del calcio de las arcillas presentes en el suelo,

reportando cambios en su elasticidad.

Mejora las propiedades resistentes.

Uno de los efectos méas importantes que ejerce la cal
en suelos plasticos es la reduccion de plasticidad

(IP>15) es el aumento de su limite plastico (LP).

Aumento de la trabajabilidad.

La estabilizacién con cal se aplica generalmente
en suelos arcillosos, con alto contenido de finos de
plasticidad media o plasticidad alta. Se emplea
también en suelos de elevada humedad natural, de
esa manera modificando la curva de compactacion,
reduciendo la densidad seca maxima y aumentando

la humedad optima de computacion.
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Figura 1

VARIACION DE PLASTICIDAD RESISTENCIA A COMPRESION

soﬂ\----§r-~ A

HUMEDAD (%)
RESISTENCIA (kp/cm?)

0 5 10 0 5 10
CONTENIDO EN CAL (%) CONTENIDO EN CAL (%)

Fuente: Luis Bafion Blazquez — Afirmados (pag. 22)
2.2.1.7 Estabilizacion con cemento (suelo cemento)

Esta técnica de estabilizacion, se puso en practica en el
afio de 1917 para lograr evitar el fendbmeno de pumping o
bombeo de finos. Al aglomerar este tipo de particulas se
conseguia que el agua no las disolviera en su seno, evitando
de este modo el descalzamiento y posterior rotura de las

losas de hormigon.

La proporcién de cemento necesaria para obtener un
material adecuado es muy variable, dependiendo mucho del
tipo de suelo que se va a estabilizar, entre ellos los suelos
mas adecuados serian; los granulares con finos de
plasticidad reducida (grupos A-1, A-2 Y A-3 de la clasificacion

AASHTO). En el resto de los suelos se plantean problemas
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con las retracciones que origina el fraguado. La tabla que se

muestra recoge dosificaciones recomendadas por la Porland

Cement Association en funcion del tipo de suelo tratado.

Tabla 1

Proporcion de cemento en estabilizaciones

TIPO DE SUELO % EN PESO PROPORCIO':)E)S A ENSAYAR
A-1-a 3a5 3,5,7
A-1-b 5a8 4,6,8
A-2 5a9 5,7,9
A-3 7all 7,9,11
A-4 7a12 8,10,12
A-5 8al3 8,10,12
A-6 9al5 10,12,14
A-7 10a 16 11,13,15
Organicos Inadecuados =

Fuente: Portland Cement Association

2.2.1.8 Estabilizacion con productos bituminosos

En esta clase de estabilizaciones el aditivo no es mas

gue un ligantes bituminoso, empleados alquitranes poco

viscosos, emulsiones bituminosas de rotura lenta o betunes

fluidificados de viscosidad media. La dosificacion de ligantes

bituminoso deberd ser capaz de conferir a la mezcla

compactada suficiente cohesion y/o impermeabilidad, segun

sea el fina que se desea alcanzar.

35




Los suelos mas adecuados para este tratamiento son
los granulares con pocos finos (menos del 20%) y reducida
plasticidad (IP<10), como las arenas de granulometria

uniforme.

En la actualidad por el elevado precio del petréleo, este
tipo de estabilizacion se emplea en paises en donde su
obtencion es en crudo, de esa manera su coste es mas
asequible estos pueden ser: Oriente Medio, Sudamérica

Estados Unidos, Rusia entre otros paises.

2.2.1.9 Estabilizacién con cloruros

En caminos rurales no pavimentados o firmes de bajo
trafico, puede emplearse cloruro calcico (CaCl;) o sodico
(NaCl) para reducir la generacion de polvo. Esto debido a las
caracteristicas higroscopicas de estos compuestos, ya que

ayudan a mantener una humedad adecuada en el suelo.

Estos vienen en forma de aditivos y se pueden disolver
en agua y esparcirla mediante riego, la dosificacion de

cloruro oscila entre 0.5 a 1 kg. Por m2 de superficie a tratar.

2.2.1.10 Estabilizacién in-situ con QUIM KD - 40

El QUIM KD-40, elaborado por la empresa peruana

QUIMPAC, tiene una concentracion de 40% de cloruro de
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calcio, debido a la tecnologia de su proceso, la calidad del
producto se ajusta perfectamente a las normas nacionales
(NTP) e internacionales (ASTM), con la caracteristica
adicional que lo diferencia notablemente de productos
similares, de tener un bajo indice de corrosion por su

reducido contenido de cloruro de sodio.

QUIM KD - 40, es desarrollado industrialmente, a partir
de la reaccién quimica del carbonato de calcio (caliza) con el
acido clorhidrico (CaC03 + 2 HCI = CaCl2 + C02+H20) y
luego a sintesis del CaCl2, este permite obtener un producto
final que posee propiedades en aspecto, equilibrio y la
calidad requeridos para cumplir eficazmente con las

aplicaciones a las que esta dirigido:

CaCl2 + aditivos = CaCl2 (KD 40) solucién liquida

La cal hidratada es el estabilizador mas usado a travez
de la historia, pero son en los ultimos afios que recién se han
generado estudios relacionados a sus beneficios como

estabilizador de suelos.

Al tener arcillas de propiedades plasticas se puede

disminuir la mencionada plasticidad relacionados a la
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variacion de contenidos de humedad con solo agregar

pequefias cantidades de cal.

La cal es un estabilizador econémico y ayuda a dar
resistencia a los suelos, los porcentajes a usarse son: del 2%
al 3% con respecto al suelo seco del material para
estabilizar, al usar estos porcentajes se disminuye la
plasticidad y e gana resistencia y se logra disminuir la

plasticidad del suelo.

Para el uso de cal no se debe de exceder del 3% de su
uso, ya que hara que aumente la plasticidad. Un suelo que
sera estabilizado con cal se sometera a los siguientes
estudios: limites de Atterberg, granulometria, valor

cementante, equivalente de arena, VRS, compresion.

Para la variacion del porcentaje del uso de cal
dependera de las propiedades de la arcilla de cada suelo,
este porcentaje s determina en el laboratorio con los ensayos

pertinentes, pero en su mayoria se usa un porcentaje del 2%.

Ventajas de los Suelos Estabilizados, a continuacion

se mencionan las principales ventajas:
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Permiten el empleo de los suelos en campo, aumentado
positivamente sus caracteristicas hasta el grado de
secado.

Ayuda al suelo a tener una elevada resistencia de soporte
en su calzada, de esa manera aumenta el horizonte de
vida util del afirmado.

Brindan una estabilidad optima en la cazada, tanto por su
insensibilidad al agua y a la helada, evitando de esta
manera cambios volumétricos, ya sea por hinchamiento o
retraccion, del mismo modo su resistencia a la erosion.
Disminuye las tracciones en las capas formadas de en la
calzada, aumentando con ello su vida util.

El uso de cal permite que la transitabilidad pueda ser de

inmediato a su aplicacion.

Para la gradacion de suelos ver la siguiente tabla.

Calcio

Tabla 2
Gradacion De Los Suelos Tratados Con Cloruro De
TAMIZ Porcentaje que pasa
25.400 mm (1) 100
19.050 mm (3/4"") 70-100
9.525 mm (3/8 ) 50-100
4.750 mm (N° 4) 40-55
2.000 mm (N°10) 35-70
0.425 mm (N° 40) 20-45
75 um (N° 200) 10 a 30

Fuente: Manual de Carreteras, EG-2013
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2.2.1.11 Ensayos de laboratorio

a)

b)

Ensayo de analisis granulométrico

Este ensayo nos brinda y muestra la distribucion de las
particulas de un suelo de acuerdo al tamafio propio de
cada particula, para lograr ello se determina mediante
el tamizado o paso del agregado por mallas de distinto
didametro. Asi es posible también su clasificacion
mediante sistemas como AASHTO o SUCS. Estos
resultados obtenidos generan una curva granulométrica
entre el diametro de las particulas versus el porcentaje
acumulado que pasa o retiene el mismo. (ver anexo 1y

anexo 2)

Limite liqguido (ASTM D-423) y limite plastico (ASTM D-
424)

Segun Geolumas SAC, explica que “se conoce como la
plasticidad de un suelo a la capacidad de este de ser
moldeable. Esta depende de la cantidad de arcilla que
contiene el material que pasa la malla N°200, porque es
este material que actia como ligante. Un material de
acuerdo al contenido de humedad que tenga pasa por
tres estados definidos, liquidos, plasticos y secos.
Cuando el agregado tiene determinado contenido de
humedad en la cual se encuentra hUumedo y no puede
ser moldeable, se dice que esta en estado semiliquido.
Conforme se le va quitando el agua llega un momento

en el que el suelo, sin dejar de estar hiumedo, comienza
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d)

a adquirir una consistencia que permite moldearlo o
hacerlo trabajable, entonces se dice que esta en estado
plastico. Al seguir quitando el agua llega un momento
en el que el material pierde su trabajabilidad y se
cuartear al tratar de moldearlo, entonces se dice que
esta en estado semiseco. El contenido de humedad en
el cual el agregado pasa del estado semiliquido al
plastico es el limite liquido (ASTM D-4318), y el
contenido de humedad es el que pasa del estado
plastico al semiseco es el limite plastico (ASTM D-
4318)” (2018).

Contenido de humedad natural

El contenido de humedad de una muestra de suelo nos
indica la cantidad de agua que esta contiene, y patra su
mejor entendimiento es expresada en porcentaje a
relacion del peso de agua entre el peso del material
seco. En valor obtenido es relativo, porque depende de
las condiciones atmosféricas y climéaticas que pueden
ser variables. Lo recomendable es realizar el ensayo y
inmediatamente trabajar con los resultados, asi lograr
obtener datos més exactos al momento de realizar los

calculos.
Ensayo de densidad de campo (ASTM D-1556)

El ensayo de densidad de campo se realizada para
poder determinar el grado de compactacién que tiene
un suelo segun su compactado realizado. Este ensayo

es util cuando se tiene suelos sin cohesion (gravas y
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2.3 Bases legales

f)

arenas), ya que estos tipos de suelos no permiten
obtener muestras inalteradas, y por medio de la
densidad in situ se puede reproducir el suelo natural en

la densidad natural a partir de una muestra alterada.
Ensayo de proctor modificado (ASTM D-1557)

Este ensayo nos ayuda a determinar el Optimo
contenido de humedad de un suelo, esto se logra
obteniendo la maxima densidad seca del suelo

determinando una compactacién determinada.
California Bearing Ratio — CBR (ASTM D-1883)

Mide la resistencia del esfuerzo cortante de un suelo,
bajo condiciones de densidad y humedad,

cuidadosamente controladas.

El marco legal el presente trabajo de investigacion esta conformado

por los siguientes dispositivos legales:

Modificatoria

Ley N° 27181, Ley General de Transporte y Transito Terrestre y su

Ley N° 28172 respecto a los articulos 15° y 23°.

Ley N° 27791, Ley de Organizacién y Funciones del Ministerio de
Trasportes y Comunicaciones.

Ley N° 27658, Ley Marco de la Modernizacion y de la Gestion del Estado.

Ley N° 27783, Ley de Bases de la Descentralizacion y su Modificatoria Ley
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Ley N° 27867, Ley Organica de Gobierno Regionales y su Modificatoria Ley
27902.

Ley N° 27972, Ley Orgéanica de Municipalidades y su Modificatoria Ley N°
28268 que modifica el articulo 17°.

Referencias normativas, en las siguientes contienen disposiciones que, a
través de las referencias en el texto de la norma, constituyen requisitos de
la misma.

MTC E 107 Mecénica de suelos — Analisis granulométrico.

MTC E 108 Mecanica de suelos — Humedad natural.

MTC E 110 Mecéanica de suelos — Limites de consistencia — Parte 1:
determinacion del limite liquido.

MTC E 111 Mecéanica de suelos — Limites de consistencia — Parte 2:
determinacion del limite plastico.

MTC E 112 Determinacion de los Factores de Contraccion de los Suelos
MTC E 219 Mecénica de suelos - Sales Solubles Totales.

MTC E 115 Mecanica de suelos - Densidad - Humedad.

MTC E 132 Mecénica de suelos - California Bearing Ratio (CBR).

MTC E 1103 Mecanica de suelos - Compresion Simple.

MTC E 117 Mecanica de suelos - Densidad de Campo. Mecanica de suelos
- Deflectometria y Rugosidad. Sustancias peligrosas - Marcas para
informacion de riesgos. Hoja de datos de seguridad de productos quimicos
- Contenido y disposicién de los temas. Sustancias peligrosas - Transporte
por carretera - Hoja de Datos de Seguridad.

AASHTO T 294 Standard Method of Test for Resilient Modulus of Base /

SubBase materials and Subgrade Soils - SHRP Protocol P46.
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= ASTM D 422 Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.

= ASTM D 427 Standard Test Method for Shrinkage Factors of Soils by the
Mercury Method.

= ASTM D 560 Standard Test Methods for Freezing and Thawing Compacted
Soil-Cement Mixtures.

= ASTM D 1195 Standard Test Methods for Repetitive Static Plate Load Test
of Soils and Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and
Design of Airport and Highway Pavements.

= ASTM D 1196 Standard Test Method for Non Repetitive Static Plate Load
Test of Soils and Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and
Design of Airport and Higway Pavements.
. ASTM D 2166 Standard Test Method for Unconfined Compressive

Strength of Cohesive Soils.

2.4 Definicién de términos béasicos

v/ Trocha Carrozable: via transitable que no alcanza las caracteristicas
geomeétricas de una carretera.

v/ Subrasante: El plano superior del movimiento de tierras y que se ajusta a
requerimientos especificos de geometria y que ha sido conformada para
resistir los efectos del medio ambiente y las solicitaciones que genera el
transito. Sobre la sub rasante se construye el pavimento y las bermas.

v/ Subbase: capa constituida por un material de uso estructural, de espesor
determinado de acuerdo a disefio, la cual se coloca sobre la subrasante.

v/ Base: capa constituida por un material de uso estructural, de espesor

determinado de acuerdo a disefo, la cual se coloca sobre la subbase o sobre
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el nivel de subrasante, segin sea que se considere o no la incorporacién de
material de subase.

Abrasiéon: “Se denomina abrasion (del lat. abradére, "raer") a la accion
mecénica de rozamiento y desgaste que provoca la erosion de un material o
tejido. En geologia, la abrasion marina es el desgaste causado a una roca por
la acciébn mecéanica del agua cargada por particulas procedentes de los
derrubios. Es importante, sobre todo, en la formacion de costas abruptas.
Batidas por el mar, éstas retroceden y las piedras desprendidas del
acantilado, arrastradas con movimientos de vaivén por las olas, tallan al pie
del mismo una plataforma de abrasion que desciende con ligera pendiente
hacia el mar”. Cortez y Fernandez (2015).

Calicatas: “Las calicatas o catas son una de las técnicas de prospeccion
empleadas para facilitar el reconocimiento geotécnico, estudios edafolégicos o
pedolégicos de un terreno. Son excavaciones de profundidad pequefia a
media, realizadas normalmente con pala retroexcavadora. Las calicatas
permiten la inspeccién directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto,
es el método de exploracion que normalmente entrega la informaciéon mas
confiable y completa. En suelos con grava, la calicata es el unico medio de
exploracion que puede entregar informacién confiable, y es un medio muy
efectivo para exploracion y muestreo de suelos de fundacién y materiales de
construccién a un costo relativamente bajo”. Gutiérrez (2010, p.131).

CBR: El nimero CBR (o simplemente CBR), se obtiene de la relacion de la
carga unitaria (Ibs. /pulg2.) necesaria para lograr una cierta profundidad de
penetracion del pistbn de penetracion (19.4 cm2) dentro de la muestra

compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con
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respecto a la carga unitaria patron (Ibs./pulg2.) requerida para obtener la
misma profundidad de penetracibn en una muestra estandar de material
triturado.

Limites de Atterberg: “Los limites de Atterberg o limites de consistencia se
utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos. El nombre de
estos es debido al cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg. (1846-1916). Los
limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden
existir 4 estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se
encuentra en estado solido, cuando estd seco. Al agregarsele agua poco a
poco va pasando sucesivamente a los estados de semisélido, plastico, y
finalmente liquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de
un estado al otro son los denominados limites de Atterberg”. Valle (2010).
Polvo: suspension en el aire de particulas sélidas de tamafio pequefio
procedentes de procesos fisicos de disgregacion.

Capacidad de soporte: carga por unidad de superficie que no produce mas
gue una deformacion prevista para diferentes condiciones de caga.
Comportamiento ante cambios de humedad: capacidad del suelo de
soportar variaciones importantes en una o mas de sus propiedades de
desempenio, a consecuencia de fendbmenos naturales (cambios estacionales)
o artificiales (drenajes u otros).

Curado: tiempo requerido para que el suelo tratado quimicamente complete la
reaccioén fisico — quimica de tal forma que alcance sus propiedades de disefio.
Durabilidad a la abrasion: capacidad del suelo, frente a la accién de agentes
mecénicos o climaticos, de controlar el desprendimiento de las particulas que

lo componen.
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v Estabilizacién de los suelos: concepto general que considera el
mejoramiento de las propiedades fisicas y/o mecanicas de un suelo a través
de procedimientos mecanicos y/o fisico — quimicos.

v/ Estabilizacibn mecanica: mejoramiento de las propiedades fisicas vy
mecanicas de un suelo.

v Estabilizacion quimica: mejoramiento de las propiedades fisicas y/o

mecanicas de un suelo, mediante la incorporacién de un compuesto quimico.
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CAPITULO Il

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general
La aplicacion del aditvo QUIM KD - 40 influye en la
estabilizacion del suelo, mejorando las propiedades fisico -
mecanicas del suelo de la trocha carrozable del anexo de Nahuin,

Palca — Tarma 2017.

3.1.2 Hipotesis especificos

a) La influencia del aditivo QUIM KD - 40 frente al porcentaje de
compactacion, se obtiene que el suelo natural mas aditivo
tiene mayor porcentaje de compactacion que el suelo natural,
en la trocha carrozable de camino no pavimentado en el anexo
de Nahuin, Palca — Tarma — Junin, 2017.

b) La influencia del aditivo QUIM KD - 40 en el mejoramiento de
la resistencia (C.B.R.) del suelo natural mas aditivo en la
trocha carrozable de camino no pavimentado en el anexo de
Nahuin, Palca — Tarma - Junin, 2017, es superior a la

resistencia de suelo natural.
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3.2 Variables

3.2.1 Definicién conceptual de variables

Variable (x): Aditivo QUIM KD - 40
Definicion

“El cloruro de calcio QUIM KD-40 es un producto industrial
desarrollado por QUIMPAC a partir de la reaccion quimica del
carbonato de calcio (caliza) con el acido clorhidrico. La sintesis
del QUIM KD-40 tiene como complemento la participacion de aditivos
gue permiten darle al producto final el aspecto, equilibrio y la calidad
requeridos para cumplir eficazmente con las aplicaciones a las que
esta dirigido”. Quimpac S.A. Negocios Quimicos, Cloruro de
Calcio QUIM KD-40 (Consultado el 02 de Octubre de 2017, de
http://www.quimpac.com.pe/cloruro.html).

Variable (y): Estabilizacion de Suelos
Definicion

“‘Es el procedimiento realizado para hacer mas estable a un
suelo, para lo cual por lo general se siguen dos procesos; el primero
consiste en aumentar la densidad de un suelo compactandolo
mecanicamente; y, el segundo proceso que consiste en mezclar a un
material de granulometria gruesa. La estabilidad de los suelos en la
ingenieria practica, particularmente en las vias terrestres, ha sido una
técnica ampliamente utilizada para mejorar el comportamiento del

esfuerzo de deformacion de los suelos”. Gutiérrez C. (2010, p.35).

49


http://www.quimpac.com.pe/cloruro.html

3.3 Indicadores de las variables

Para la variable independiente: Aditivo QUIM KD - 40, los
indicadores seran los ensayos de laboratorio de suelos como son; analisis
granulométrico, contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, indice
de plasticidad, proctor modificado, C.B.R. y densidad de campo.

Para la variable dependiente: Estabilizacion de suelos, los
indicadores seran; normas, manuales y libros los cuales contengan

informacion referente al tema de investigacion.
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3.4 Operacionalizacion de variables

otros textos.

Analisis Analisis De Trocha
Granulométrico Laboratorio carrozable
Contenido de Analisis De Trocha
humedad Laboratorio carrozable
Limite liquido Analisis De Trocha
9 Laboratorio carrozable
Limite olastico Analisis De Trocha
P Laboratorio carrozable
. Propiedades
Adl}ﬂ\[/)o_?lglM Fisico indice de Anélisis De Trocha
Mecanicas plasticidad Laboratorio | carrozable
Compactacion
Analisis De Trocha
Proctor Laboratorio carrozable
modificado
Analisis De Trocha
C.B.R. :
Laboratorio carrozable
Densidad de Analisis De Trocha
campo Laboratorio | carrozable
Libros, MTC
Estabilizaciéon | Estabilizacion| Manuales Y Revistas,
De Suelos De Suelos Normas Manuales entre NTP
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1 Método de la investigacion

El método de la investigacion sera el método cientifico, con fines
descriptivo - explicativo la cual busca especificar propiedades vy
caracteristicas importantes de cualquier fendbmeno que se analice.
“Describe tendencias de un grupo o poblacion, pretendiendo establecer las
causas de los sucesos o fendbmenos que se estudian. Dando lugar al
Método Cientifico”. Hernandez (2014).

4.2 Tipo de investigacién

En la presente tesis realizada se realizd una investigacién aplicada
por lo siguiente; “busca el conocer para hacer, para actuar, para construir,
para modificar. Quedando de manera: Descriptivo — Aplicado”. Sierra
(1995).

4.3 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, puesto que “se considera al
fendmeno estudiado y sus componentes, medir y definir variables; a su
vez, se determinara las causas del fenbmeno y se generara un sentido de

entendimiento”. Hernandez, Fernandez y Baptista (2010).

4.4 Disefo de investigacioén

El disefio de investigacion por el que se guia esta tesis es
experimental, “ya que se manipulara una variable independiente para
observar sus cambios en las variables dependientes en una situacion de

control, es decir que los disefios experimentales se utilizan cuando el
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investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se
manipula”. Herndndez, Fernandez y Baptista (2014).

‘La investigacion experimental es un proceso que consiste en
someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones,
estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los efectos
0 reacciones que se producen (variable dependiente)”. Fidias G. Arias
(2012).

4.5 Poblacion y muestra

4.5.1 Poblacion

Esta constituido por los caminos no pavimentados del anexo de Nahuin
gue se encuentra dentro del Distrito de Palca.

4.5.2 Muestra

Dentro de la muestra se consideraron el muestreo no
probabilistico intencionado que fue el tramo de trocha carrozable
entre los anexos de Santa Rosa de Carpapata — Santa Rosa Nahuin

(mediante calicatas).

4.6 Técnicas y/o instrumentos de recoleccion de datos

Bernal (2010), afirma “Las técnicas de investigacién dependen del

meétodo Yy el tipo de investigacion”.

Hernandez Sampieri et. Al. (2014), menciona que “Las técnicas e
instrumentos de recoleccion es aquel que registra datos observables que
representan verdaderamente los conceptos o las variables que el

investigador tiene en mente” (p.199).
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4.6.1 Técnicas

4.6.1.1 La observacioén

Valderrama (2007), cita “Teniendo en cuenta que la
observacion es una técnica de recopilacién de datos semi
primaria, la observacion permite el logro de la informacién
en la circunstancia en la que ocurren los hechos y no

cuando estos ya pasaron”.

En mi investigacion emplee la observacion conductiva,
porque manipule y se conduje los hechos observados, a la
vez también use la observamos no conductiva ya que hice
revisiones bibliograficas (libros), utilicé informacion de
internet entre otros documentos que tuvieron relacion con

mi investigacion.

4.6.2 Instrumentos

Grijalva (2013), afirma que “Los instrumentos de medicion
deben de ser: confiables, tener validez y objetividad. No debe
tratarse de forma separada, sin alguna de las tres, el instrumento no

es util para llevar a cabo un estudio”.
Para mi trabajo de tesis se empled los siguientes instrumentos:
o Estacion total, tripode, prisma y porta prisma.

o Instrumentos de laboratorio de suelos de acuerdo a
cada ensayo requerido se hace mencién de algunos:
juego de tamices, moldes, horno, espétula, martillo,

cincel, entre otros instrumentos.
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4.6.3 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos.

Para poder tener confiabilidad de los instrumentos usados en el
laboratorio de suelos se tomd en cuenta el estado en el que se
encontraron los instrumentos de laboratorio de suelos, y con respecto
a los equipos del laboratorio de suelos usados se pidio al encargado
del laboratorio nos indique y muestre los respectivos certificados de
calibracion. Del mismo modo se preguntd si contaban con permiso
del INACAL (Instituto Nacional de Calidad).

4.7 Técnicas y andlisis de datos

4.7.1 Descripcion de la zona

El Distrito de Palca se encuentra ubicado en la provincia de
Tarma, departamento de Junin, en una extensién superficial de
aproximadamente 91,972 Has es decir 919.72 Km2, distribuidos en la
Vertiente Oriental de la Cordillera en la region denominada Selva

Central. La altitud promedio es de 2,500 m.s.n.m.

4.7.2 Ubicacion politica

El proyecto se encuentra ubicado politicamente en:

Localidad . Caserio de Santa Rosa de Carpapata —
Santa Rosa Nahuin

Anexo : Nahuin

Distrito : Palca
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Provincia : Tarma
Departamento : Junin

Region : A. Avelino Céaceres D.

Figura 2

Mapa del Peru

Ubicacién de
Junin en el
mapa del Pera
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Figura 3

Mapa de Junin
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Figura 5

Mapa de ubicacion del anexo de Nahuin
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4.7.3 Ubicacién geografica

Geograficamente segun las coordenadas UTM se sitia en el

punto 18L 0464280y E 8777706, la altitud es de 2,500 m.s.n.m.

El Caserio de Santa Rosa de Nahuin se encuentra ubicado
aproximadamente a 8.00 Km. Del Caserio de Santa Rosa de

Carpapata y esta a su vez a 20.7 Km. del Distrito de Palca.

4.7.4 Aspecto Geogréficos

4.7.4.1 Region natural
La zona donde se ejecutara el proyecto de la trocha
Carrozable de Santa Rosa de Nahuin se encuentra ubicada
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en la zona alta de nuestra sierra central en la falda del cerro

Nahuin, la que comprende desde los 2500.00 m.s.n.m.

4.7.4.2 Topografia

El 4rea de la zona geogréfica esta constituida por
relieve variado de poco plano a pendientes que van del
10% al 30% de Este a Oeste. El relieve inclinado y

accidentado es tipico en las laderas de los valles.

4.7.4.3 Clima

El clima es bastante variado por épocas del afio y por
la zona de incidencia que se encuentra, entre los 2,500.00 y
3,000.00 m.s.n.m., presenta un clima bastante templado,
frigido, seco y lluvioso en épocas de invierno, en las partes
altas esta permanentemente cubierta de nubes, con
temperaturas que fluctan entre 5°C - 18°C, presentando
las variaciones estacionales tipicas de la zonas en los
meses de Diciembre a Abril, temporada que aumenta
considerablemente el caudal de los rios. En los meses de
Mayo a Diciembre se producen fuerte insolaciones durante

el dia y heladas en las noches.
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4.7.5 Aspecto Social

4.7.5.1 Poblacién

Esta constituido por pobladores de la localidad
quienes son los conductores directos de la tierra,
dedicandose a la principal actividad que es la agricultura y en

menor escala la ganaderia.

La composicion poblacional es la siguiente:

Tabla 3

Comunidades Campesinas

N° DE
LUGAR FAMILIAS
Santa Rosa de Nahuin 65
Santa Rosa de Carpapata 35

4.7.5.2 Ocupacion

En mayor porcentaje se dedican a trabajos agricolas y
en menor porcentaje a la ganaderia, restando a la vez que la

mano de obra es escasa.

La poblacién econémicamente activa (pea) es de 120

personas en toda la zona.
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4.7.5.3 Migracién

La migracién hacia zonas como Tarma, Huancayo,
Lima, entre otras ciudades. Se refleja cotidianamente,
especialmente en el desplazamiento de los pobladores a la
urbe para la realizacion de sus transacciones comerciales y
por razones de estudios secundarios y superiores de los
jovenes que terminan su educacion primaria en la localidad y
también para la prestacion de servicios de salud

especializados.
4.7.5.4 Alimentacion

La dieta alimentaria es bastante simple y poco variada
girando alrededor de tubérculos, hortalizas y granadillas, en
pocas ocasiones consumen alimentos proteicos de origen
animal. Existe mucho apego a sus tradicionales héabitos
suplementarios, aparte que por falta de medios no tienen

oportunidad de recibir asesoramiento sobre nutricion.

4.7.5.5 Vivienda

En general las viviendas son de tipo rustico, estan
construidas a base de adobe y tapia y con cobertura de

calamina, tejas, y paja, en menor escala de calamina. No se
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encuentra construcciones de material noble por los elevados

costos del flete de los materiales.
4.7.5.6 Turismo y Folklore

En la zona el turismo es la fortaleza y potencial que
todavia no se explora ya que existe 01 cataratas, el folklore,
como en todo este tipo de localidades, no es tan variado,
continlan con sus costumbres de fiestas patronales,

Santiago, carnavales.

4.7.5.7 Educacion

Cuenta con una escuela donde se imparte la educacién
primaria en todos sus niveles, es decir desde el inicial y
primaria. Para el nivel secundario los alumnos se trasladan

hacia otra zona como Palca y Tarma.

4.7.5.8 Salud

Con respecto a la atencion de la salud se resta mayor
preferencia por el uso de la medicina popular o folklérica,
motivada por circunstancias econdmicas o de indole cultural,
pero principalmente por la poca presencia del sector salud en
la zona, ocasionada por que solo cuenta con un camino de

herradura como Unica via de comunicacion.
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Por las circunstancias de no contar con una adecuada
infraestructura de salud, la poblacion sufre de diferentes
enfermedades, que no se producirian de tener o contar con

atencion oportuna.

4.7.6 Infraestructura de servicio, vias de comunicacioén

4.7.6.1 Ruta nacional

Une al Distrito de Palca con la provincia de Tarma y la
Capital Lima, con una carretera afirmada, y desde Carpapata
hasta el caserio de Santa Rosa con 5 Km. y desde Santa
Rosa de Carpapata a Tarma y Lima que es la carretera
central o Selva Central, es asfaltada en regulares

condiciones de conservacion.

4.7.6.2 Ruta vecinal

El proyecto desarrollado de la Trocha Carrozable de
Santa Rosa de Carpapata a Santa Rosa Nahuin, contribuira

a incrementarse la ruta vecinal dentro del distrito.

4.7.6.3 Vias locales

No existe calles del tipo rural, las viviendas estan

ubicadas en el curso del camino de herradura.

El acceso a la comunidad de Santa Rosa de Carpapata

desde Tarma se realiza por la ruta vecinal, carretera hacia la
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Selva Central, hasta San Pedro, carretera asfaltada en una
longitud de 60 Km., para luego tomar un desvio en
Carpapata para finalmente llegar a Santa Rosa de Nahuin,

con una longitud de 6+080 Km.

4.7.7 Beneficios de la estabilizacién del suelo

4.7.7.1 Beneficios econédmicos

Con la ejecucion del proyecto que se basa en la
estabilizacion de la trocha Carrozable se va a tener un
incremento al volumen de produccion y utilidad neta por las

siguientes razones:

Actualmente el sistema de explotacion de la tierra es
empirico (tradicional), con la obra se tendra una explotacion
tecnificada, sustentando en el traslado de mayor cantidad y
calidad de insumos que redundaran en mayores ingresos a

la comunidad.

Teniendo en cuenta todos estos actores se concluye
gue al volumen de produccion en la explotacién en la
produccion agricola se incrementara de 30 a 50% para
continuar este crecimiento en forma sostenida puesto que el
dato de la PEA indicado anteriormente, demuestra que es

muy poca la poblacién trabajadora, ademas que la
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comunidad materia del proyecto vial estan considerados
dentro del mapa vial de la pobreza como EXTREMA

POBREZA.

Rentabilidad Economica; Con la ejecucion de la obra
se experimentaran grandes efectos, puesto que al cambio
el sistema empirico a la explotacién sistematica generara
un incremento de mano de obra por cultivo y por hectareas.

Del mismo modo la PEA (poblacion efectiva anual),
local se verd aumentado tanto en actividades directamente
relacionadas con la agricultura y la producciéon local de

algunos bienes, incrementandose también el comercio.

4.7.8 Procedimiento para la estabilizacion de suelo

Con el propésito de identificar y evaluar las propiedades del
suelo de la sub rasante que existente en la trocha carrozable, se
realizé trabajos previos como: exploracién de campo, levantamiento
topografico, excavacion de la calicata y recoleccion de muestras
para ser ensayadas en el laboratorio. En total se excavaron 01 pozo

“a cielo abierto”, el que se denomind:
Cl, TROCHA CARROZABLE

4.7.8.1 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realiz6 con un equipo

de estacién total de marca TOPCON, modelo OS — 105. De
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esta manera se determind la longitud de la trocha carrozable

la forma su ubicacién. Se procedio de la siguiente manera:

e Equipo topogréfico usados: estacion total,

tripode, prisma, GPS, wincha y flexdmetro.

e Primero, se estaciono el equipo y se anoto las
coordenadas geograficas obtenidas en el GPS,
a la vez se introdujeron los datos requeridos en
la estacibn para dar inicio al levantamiento

topogréfico.

e Segundo, se procedio a realizar el levantamiento
topografico con ayuda del prisma, teniendo en
cuenta las secciones mas criticas y asi se

culminé el levantamiento topografico.

e Tercero, se procedid a realizar el trabajo de
gabinete que consisti6 en el dibujo del plano

topografico. (Ver anexo 3)

4.7.8.2 Ubicacion de calicata y toma de muestras de suelo.

Teniendo el plano topografico de la trocha carrozable
se determiné la ubicacion de la calicata, la cual tubo las
siguientes caracteristicas, primeramente se determiné la

progresiva en la cual se realizé la excavacion para la calicata
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establecida, para ello se conocia ya la ubicacion y
profundidad de la calicata (profundidad de calicata 1.50 m).

esta sera ubicada al lado derecho de la trocha carrozable.

En cada variacion estratigrafica encontrada en campo
se realizaron ensayos cumpliendo normativas dadas en el
reglamento DG-2014. De esta manera los ensayos de
laboratorio permitieron evaluar las propiedades de los suelos
mediante ensayos fisicos y mecanicos. Las muestras se
analizaron en el laboratorio de suelos de la empresa
GEOLUMAS S.A.C., bajo la supervision del ingeniero
especialista en suelos y pavimentos, y de técnicos de
laboratorio. A continuacion, se presenta el siguiente cuadro
de ensayos realizados, describiendo el propésito de cada

uno.
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Tabla 4

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

NOMBRE DEL USO METODO [ENSAYO Tgl\é'?‘_lxo PROPOSITO DEL
ENSAYO AASHTO | ASTM MUESTRA ENSAYO
Andlisis Para determinar Ila
. e ., distribucion del
granulométrico |clasificacion| T 88 D 422 2.50 kg ~ .
. tamafo de particulas
por tamizado del suelo
Para determinar el
Contenido de e contenido de
humedad clasificacion T 89 D 2216 2.50 kg humedad  existente
en el terreno
Hallar el contenido
Limite liquido |clasificaciéon| T 90 D 4318 2.50 kg 2§ta§g:a Iiecrqu:tirc?o IO;
plastico
Hallar el contenido
Limite plastico |clasificacion T 90 D 4318 2.50 kg ggtagg:a p:aér;[';((a:o IO;
semisolido
Hallar el rango de
. s o contenido de agua
Indice plastico |clasificacion| T 90 D 4318 | 2.50kg |por encima del cual,
el suelo estd en un
estado plastico
Compactacion o Determinar la
Proctor DI ¢ T 180 D 1557 45.0 kg capacidad de soporte
. espesores
modificado del terreno
o Determinar la
CBR Disefiode | +,193 | p1gg3 | 45.0kg |capacidad de carga,
espesores permite  referir el
modulo resilente

68




4.7.8.3 Ensayos de laboratorio

4.7.8.3.1 Ensayo de analisis granulométrico

Referencia; norma ASTM D 422, MTC E 107 — 2000

EQUIPOS

e Cuarteador.

e Balanza de 0.1 gr. de sensibilidad para el

material retenido en la malla N° 4.

e Balanza de 0.01 gr. de sensibilidad para el

material que pasa la malla N° 4.

¢ Juego de tamices de malla cuadrada de: 3", 27, 1
2", 17, %, 318", N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N°

60, N° 100 y N° 200.

e Horno de temperatura constante de 110 °C.

e Bandejas

e Cepillo y brochas, para el limpiado de las mallas

de los tamices.

Procedimiento

e Tomar aproximadamente 6 kg de la muestra.
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e Cuartear la muestra hasta que se deduzca a la

cantidad deducida por la tabla.

Tabla 5

Diametro nominal de particulas.

DIAMETRO NOMINAL DE | PESO MINIMO
LAS PARTICULAS MAS | APROXIMADO

GRANDES mm (pulg) | DE LA PORCION

9.5 (3/87) 500

19.6 (3/4") 1000

25.7 (1) 2000

37.5 (1 1/27) 3000

50.0 (2°) 4000

75.0 (37) 5000

Manual de ensayos de materiales (EM 2000) - MTC

e Secar la muestra representativa en el horno a
una temperatura de 110 °C por periodo de 12 a

24 horas.

e Dejar que la muestra se enfrié a temperatura
ambiente y pesar la cantidad requerida para el

ensayo.

e Descomponer la muestra (terrones) del material
con el martillo de goma o un pizon de madera

para evitar el rompimiento de los granos.
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e Luego todo el material pasa por el juego de
tamices, haciendo movimientos horizontales y
circulares, esto dependera de la cantidad de

finos de la muestra (ver anexo 4, fotografia 1)

o Se procede a anotar los pesos retenidos
en cada tamiz. Obteniéndose el siguiente

resultado (ver anexo 5).

4.7.8.3.2 Limite liquido,

Referencia NTP 339.129

EQUIPOS

e Capsula de evaporacion

e Espétula

e Copa casa grande

e Acanalador

e Calibrador

e Taras

e Estufas
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Procedimiento

e Se toma la muestra de suelo que pasa por la

malla N° 40.

e Se deposita en una tara se le agrega agua y se le

mezcla muy bien.

e Se coloca una porcion de suelo mezclandolo bien

con la espétula.

e Se procede a realizar el N° de golpes con la
manivela hasta que la parte inferior de las dos
porciones del suelo separadas por el
acanalador se unan, luego se toma el contenido
de humedad y se anta el N° de golpes

realizados. (ver anexo 4, fotografia 2)

e Se toma la muestra y se vuelve a agregar agua,
seguidamente se procede a realizar los pasos

anteriores. (cuatro veces)

e Luego se determina cual es la humedad para 25

golpes y ese valor es el limite liquido (LL).

Los calculos a realizarse son:
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Contenido de humedad = Pesodel agua

x100

Pesodel suelosecadoenel horno
4.7.8.3.3 Limite plastico e indice de plasticidad
Referencia NTP 339.129

Equipos
e Espatula
e Capsula para evaporacion
e Balanza
e Horno
e Tamiz
e Vidrios de reloj
e Agua destilada
Procedimiento

e Se toma aprox. 20 gr de muestra g paso el tamiz
N° 40, se amasa con el agua destilada, se
forma una esfera y se toma unos 6 gr como

muestra del ensayo.
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e Seguidamente se forma esferas con la muestra y
estas al ser aplastada con los dedos no debe
de apegarse. En caso se va secando se afiade

agua.

e Luego en los vidrios formamos unos pequefios

cilindros.

e Si dicho cilindro llega a 3.2 mm y no se ha
desmoronado se realiza lo mismo hasta lograr

que se desmorone.

e Luego se junta las muestras hasta reunir un

aproximado de 5 gr y se determina la humedad.

Los calculos a realizarse son:

Pesodel agua

Contenido de humedad = x100

Pesodel suelosecadoen é.f_hnmu

Para determinar el indice de plasticidad se aplica la

siguiente ecuacion matematica:

I.P.-:Jrqr.lr-'._L-F.

Obteniéndose los siguientes resultados (ver anexo

6)
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4.7.8.3.4 Compactaciéon Proctor Modificado

Referencia, normas ASTM D-1557, MTC E 115

Ec= energia de compactacion = 56.00 Ib ft/ft3 o 27

kg/cm3

W= peso del martillo = 10 Ib 0 4.54 kg.

H= altura de caida del matrtillo = 18 pulgadas

N= numero de golpes por capas = depende del

molde

n= numero de capas =5

V= volumen del molde cm3 = depende el método de

prueba

Equipos

Molde de 6 pulgadas.

Pis6n o matrtillo.

Probeta graduada de 500 cm3.

Balanza con una aproximacion de 1 gramo.
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e Horno.

¢ Una regla metalica.

e Tamices de 3/4, 3/8 y N° 4.

e Herramientas de mezcla (bandejas, taras,

cucharas, espétula, entre otros).

Procedimiento

e Secar el material si este estuviera humedo,

puede ser al aire libre o al horno.

¢ Desintegrar los la muestra de suelo del material
fina con ayuda del rodillo en una superficie

plana.

e Tamizar a través de las mallas %, 3/8, y N° 4
para determinar el método de prueba (aprox. 2

0 2 Y2 kg de muestra de suelo).

e Preparar 4 o0 5 muestras de 5 kg cada una.

e Agregar agua en un 2%, 4%, 6% y 8% por peso

de la muestra, por ejemplo 0.02 x 3 = 0.06 kg

76



(60 ml) asi respectivamente para cada una de

las muestras.

e Colocar la primera capa en el molde y aplicar 56

golpes con el pison (ver anexo 4, fotografia 3)

e Los golpes deben ser aplicados en toda el area,
girando el pison adecuadamente, cada golpe
debe ser aplicado en caida libre, soltar el pisén

en el tope, hasta completar las 3 capas.

e La ultima capa debe quedarse en el collarin de
tal forma que luego pueda enrasarse el molde
con una regla metdlica quitando previamente el

collarin.

¢ Retirar la base y registrar el peso del suelo mas

molde (ver anexo 4, fotografia 4)

e Luego de pesado, extraer el suelo y tomar una
muestra para el contenido de humedad, como
minimo 500 gr. Para material granular tomar la

parte central del molde.
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e Llevar las muestras al horno para determinar el
contenido de humedad. (ver anexo 4, fotografia

5)

e Repetir el procedimiento para un minimo de 4

puntos.

e Compactados a diferentes contenidos de
humedad, dos de los cuales quedan en el lado
seco de la curva y los otros dos en el lado
hamedo. Obteniendo el siguiente resultado (ver

anexo 7).

4.7.8.3.5 Densidad del suelo “in situ”

Referencia, norma ASTM D 1556, MTC E 117

Método del cono de arena.

Equipos

e Frasco con cono de arena.

e Placa de base metalica con circulo hueco.

e Balanza con prision de 1.0 gry 0.1 gr.
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Cincel de acero liso de 5/8” de diametro y una

altura de 25 cm de longitud aproximadamente.

Matrtillo, cuchara, brocha de 4”.

Horno con temperatura de 110 °C

Tamiz %a.

Procedimiento

Se limpié el terreno con la brocha donde se
coloco la placa base, este no se movié hasta que

termino el ensayo.

Colocar el frasco y cono sobre la placa de la
base (el hueco de la placa de la base debe de
coincidir con el cono). Verificar que la valvula de

pase este cerrado.

Abrir la valvula de pase y hacer caer la arena
hacia el cono inferior y el hoyo del suelo. Cuando

la arena deje de verter cierre la valvula.

La arena que quedo (sobrante) en el cono
superior depositela en la bolsa que contenia los

2.0 kg de arena.
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Seguidamente excavar el suelo con ayuda del
mazo y el cincel hasta una profundidad de 10 a

15 cm. (ver anexo 4, fotografia 6)

Llenar el suelo extraido en el recipiente
volumétrico y asegurando la tapa de inmediato

para evitar perder la humedad natural del suelo.

Coloque el cono sobre la placa de la base, abra
la valvula y deje que pase la arena hacia la parte
inferior del cono, hasta llenar el hoyo realizado.

(ver anexo 4, fotografia 7).

Cuando la arena ya haya terminado de llenar el
hoyo y deje de tener movimiento cerrar la valvula

y retire la arena sobrante de la parte superior.

Determinamos el peso del suelo excavado con
ayuda de la balanza de 1.0 de precision y asi
obtenemos el peso del suelo humedo, este es

anotado.

De la muestra obtenida se toma una cantidad
apropiada, para colocarla en un horno durante 24

horas y asi determinar el peso hiumedo.
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Finalmente se peso las arenas sobrantes.

Obteniéndose los resultados de terreno natural
(ver anexo 8), y terreno natural mas aditivo (ver

anexo 9).

4.7.8.3.6 California Bearing Ratio — CBR

Referencia ASTM D — 1883

Equipos

Molde metélico cilindrico de compactacion de
15.24 cm de didmetro interior y 17.78 cm de
altura interior. Debe tener un collarin de
extension metalica de 5.08 cm de altura y una
placa base metalica de 9.5 mm de espesor, con
perforaciones de diametro igual o menor a los 1.5

mm.

Martilo de compactacion proctor estandar

modificado.

Maquina CBR equipada con piston de
penetracion (diametro de 4.953 cm, con seccién

transversal de 19.4 cm2) y capaz de penetrar a
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una velocidad de 1.27 mm/min y con anillo de

carga de 50 KN. (ver anexo 4, fotografia 8)

Papel filtro circular.

Horno

Herramientas u accesorios, recipientes llenos de

agua y tamices de %, y N° 4.

Procedimiento

Preparar aproximadamente 4.5 kg de suelo de
grano fino menor que el tamiz N° 4 de material
con particulas menores de 19 mm (3/4”). Esta
muestra debe de estar seca y los terrones se
deben de disgregar evitando reducir el tamafo

natural de las particulas.

Pesar el molde sin su base.

Compactar el suelo de acuerdo con la norma

ASTM D 698 o D 1557.

quitar el collarin y enrasar la muestra
suavemente hasta nivelarla, llenar con suelos

finos los pequefios huecos que se hayan podido
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formar en la operacién anterior de nivelacion de

la muestra.

Retirar la base, pesar el molde con el suelo
compactado y determinar el peso unitario total
del suelo. Nota este procedimiento es para
determinar el CBR al 100% de compactacion. Si
se desease realizar a distintos porcentajes de
compactacion se utilizaran numeros de golpes de

56, 25y 10 para cada muestra.

La muestra es colocada en en la maquina del
ensayo proyectado, colocandose en ella pesas
de una sobrecarga igual a la que supuestamente
ejercerd el material de base y pavimento del

camino proyectado.

Se coloca el pisén de penetracion hasta que

haga contacto con la muestra.

Luego se aplica una carga inicial de 4.5 kg,
después de aplicada la carga inicial se ajustan el
deformimetro de carga y el deformimetro de

penetracion a cero.
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e Finalmente se retira el total de la muestra de

suelo del molde.

4.7.9 Aplicacion del aditivo QUIM KD - 40

4.7.9.1 Dosificacion del aditivo QUIM KD - 40

Antes de realizar la aplicacion del aditivo, se
desarrollaron los ensayos de laboratorio de suelo para saber
las propiedades fisico — mecanicas del suelo de la trocha
carrozable, de esa manera pudimos determinar una
proporcion adecuada del aditivo a utilizarse y vimos que
cumplié con los requerimientos y especificaciones técnicas
dados por MTM DG — 2013. Las especificaciones técnicas

fueron las siguientes:

e Las gradaciones de los suelos deben de cumplir la

siguiente tabla

Tabla 6
TAMIZ Porcentaje que pasa
25.400 mm (17) 100
19.050 mm (3/4"") 70-100
9.525 mm (3/8 ) 50-100
4.750 mm (N° 4) 40-55
2.000 mm (N°10) 35-70
0.425 mm (N° 40) 20-45
75 um (N° 200) 10 a 30

Fuente: MTC Manual de Carreteras DG 2013
e El indice de plasticidad no debe de ser mayor al 15%
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Habiendo cumplido ambas especificaciones técnicas
dadas por el MTC, se trabajé con la proporcion de 2% de
aditivo del peso de suelo seco, en la siguiente tabla se indica

la dosificacion por m3.

Tabla 7

Dosificacién del aditivo y el agua.

CANTIDAD DE CANTIDAD DE
AGUA ADITIVO
3.28 Kg 8.22 Kg

4.7.9.1 Proceso constructivo

Equipos necesarios

e Motoniveladora 140 - 160 HP, provista con

escarificadores.
¢ Rodillo liso vibratorio autopropulsado 7 — 9 Ton.
e Camion cisterna 122 HP, 2000 GAL.

e Camion regador del aditivo, con sistema de control
neumatico que permite una dosificacidbn precisa y

rapida.
Procedimiento de aplicacion

e Humedecimiento con agua.
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Figura 6

Fuente: QUIMPAC S.A.

e Escarificado

Figura 7

Fuente: QUIMPAC S.A.
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e Aplicacion del cloruro de calcio ( QUIM KD - 40)

Figura 8

Fuente: QUIMPAC S.A.

e Mezclado de suelo

Figura 9

Fuente: QUIMPAC S.A.
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¢ Nivelado del tramo

Figura 10

Fuente: QUIMPAC S.A.

e Tramo nivelado

Figura 11

Fuente: QUIMPAC S.A.
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4.7.9.1 Trabajo Post aplicacion del aditivo QUIM KD - 40

Esta fue la ultima etapa de la investigacion, para ello se
realizaron los Ultimos ensayos de laboratorio de suelos, con la
intension y finalidad de ver los resultados obtenidos y como es que
el aditivo QUIM KD - 40 influyo sobre las propiedades fisico —
mecanicas del suelo de la trocha carrozable. Los ensayos de

laboratorio de suelos fueron:
e Ensayo de Proctor modificado (ver anexo 10)
e Densidad de campo (ver anexo 9)

e Ensayo de C.B.R. (ver anexo 11)
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1 Ensayos de laboratorio

5.1.1 Andlisis granulométrico por tamizado

Terreno natural.

Tabla 8

ANALISIS GRANULOMETRICO

5.1.2 Limite Liquido (ASTM D-423) y Limite Plastico (ASTM D-424)

Terreno natural.

Tabla 9

LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO
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5.1.3 Clasificacion de los suelos por el método SUCS y por el

método AASHTO.

Terreno natural.

Tabla 10

CLASIFICACION DE SUELO SUCS Y AASHTO

PROG. TR M SUCS | AASHTO
C-1, TROCHA

1 c-1 M-1 GC | A-2-4(0)
CARROZABLE

5.1.4 Ensayo de densidad de Campo (ASTM D-1556)

5.1.4.1 Ensayo de densidad de Campo (ASTM D-1556) Terreno
Natural

Tabla 11

DENSIDAD DE CAMPO TERRENO NATURAL

PROG. En cm D %

1 0+100 13 D-1 93.3
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5.1.4.2 Ensayo de densidad de Campo (ASTM D-1556) Terreno

Natural mas Aditivo

Tabla 12

DENSIDAD DE CAMPO TERRENO NATURAL + ADITIVO

PROG. En cm D

1 0+200 13 D-1

101.3

5.1.5 Ensayo Proctor Modificado (ASTM D-1557)

5.1.5.1 Ensayo Proctor Modificado (ASTM D-1557) Terreno

Natural

Tabla 13

PROCTOR MODIFICADO TERRENO NATURAL

MAXIMA OPTIMO
PROG. TR M DENSIDAD DE
SECA HUMEDAD
C-1, TROCHA
1 C-1 M-1 2.110 12.82 %
CARROZABLE

92




5.1.5.2 Ensayo Proctor Modificado (ASTM D-1557) Terreno
Natural mas Aditivo

Tabla 14

PROCTOR MODIFICADO TERRENO NATURAL + ADITIVO

MAXIMA OPTIMO
PROG. TR M DENSIDAD DE
SECA HUMEDAD

C-1, TROCHA
1 C-1 M-1 2.310 8.10 %
CARROZABLE

5.1.6 California Bearing Ratio — CBR (ASTM D-1883)

5.1.6.1 California Bearing Ratio - CBR (ASTM D-1883) Terreno

Natural
Tabla 15

CBR TERRENO NATURAL

PROG. TR M 100% 95%

C-1, TROCHA
1 C-1 M-1 59.85 58.10
CARROZABLE
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5.1.6.2 California Bearing Ratio - CBR (ASTM D-1883) Terreno
Natural mas aditivo

Tabla 16

CBR TERRENO NATURAL + ADITIVO

PROG. TR M 100% 95%
C-1, TROCHA

1 C-1 M-1 92.50 82.00
CARROZABLE
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CAPITULO VI

6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Discusion de resultados

Esta investigacion tuvo como propoésito determinar la influencia del
aditivo QUIM KD - 40, frente a la estabilidad del suelo de la trocha
carrozable del camino no pavimentado del anexo de Nahuin. Ademas, se
realizaron diversos ensayos de laboratorio de suelos para poder realizar
cuadros comparativos entre suelo natural frente a suelo natural mas
aditivo (QUIM KD - 40). Seguidamente, se presenta la discusion de los

principales resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion.

De los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede deducir
qgue con la aplicacion del aditivo QUIM KD — 40 en el suelo de la trocha
carrozable del camino no pavimentado del anexo de Nahuin, mejora
considerablemente las propiedades fisico — mecéanicas del suelo, logrando
de esta manera que el suelo estabilizado haya obtenido mejoras en

condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal.

En los dltimos afios, para la estabilizacion de suelos se vienen
manejando diversos aditivos quimicos, los cuales hacen que los suelos
tratados con estos quimicos, presenten cambios favorables en su
estabilizacion y del mismo modo mejoran las propiedades fisico —
mecanicas del suelo tratado. Ademas, este tipo de estabilizacion de suelos
mediante aditivos quimicos son mas econdémicos y tienen una mejor
trabajabilidad. Por lo tanto, es evidente que el uso de aditivos quimicos
esta entrando con fuerza al mercado y del mismo modo en el uso para la

estabilizacion de suelos.
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Beltrdn y Copado (2011), mencionan en su investigacion “Que
existen varios métodos para estabilizar un suelo arcilloso. Y ellos optaron
por usar la estabilizacion quimica con cal ya que al mezclarlo con arcilla se
obtiene mejorias en sus propiedades como demostraron en su
investigacion. Para ello concluyeron que deben de afadir 2.5% de cal en
peso al suelo en su estado natural, ya que logra aumentar su valor de
CBR de 2.20% a 22%, reduce el indice de plasticidad 21% a 6%, con lo
gue se puede confirmar que el material con suelo-cal a 2.5% es factible

para la realizacion de una sub rasante”.

Ccora y Montenegro (2011), dentro de su trabajo de investigacion
“‘Realizaron tres tipos de estabilizacion de suelos como fueron: suelo-
cemento portland, suelo emulsién asféltica y suelo-cal hidratada. El tipo de
suelo que procedieron a estabilizar estaba conformado por material suelto
53%, roca suelta en un 32% y roca fija en un 15%. Obteniendo mejoras
frente a los resultados de CBR para los contenidos Optimos de cada
estabilizante al 95% de la maxima densidad seca son: 122% para suelo-
cemento portland (5%), 172,5% suelo-cal (5%) y 46-67% suelo- emulsion
asfaltica. De los cuales se puede ver que se obtiene mejores resultados en

cuanto al CBR de las mezclas suelo-cemento portland y suelo-cal”.

Gutiérrez (2010), dentro de su trabajo de investigacion realizo “Las
ventajas comparativas entre el cloruro de magnesio y el cloruro de sodio”,

del cual obtuvo que:

Cloruro de magnesio. - es muy Uutil en climas secos del Perq, para
poder obtener una mejor estabilizacion de suelos se necesita altas
cantidades de dicho material, su costo por m2 en la estabilizacion del
suelo es de S/. 12.27 N.S.
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Cloruro de calcio. — por su misma composicidon quimica este
producto se puede emplear en cualquier parte del Pert y para cualquier
tipo de clima, para realizar la estabilizacion de suelos no se necesita

cantidades grandes, su costo por m2 es de S/. 5.80 N.S.

Visto las propiedades y beneficios favorables de este estabilizante
se puede considerar como primera alternativa para la estabilizacién y
habilitacion de caminos (trochas carrozables), ya que son econdémicas y
cumplen con las normas establecidas y se pueden usar en diferentes

zonas de nuestro Perd.

La Rosa (2006), menciono en su trabajo de investigacion “Que la
aplicacién del aditivo Quim KD-40, mejora las propiedades de resistencia y
cohesion dentro de los tres suelos evaluados”, esto se sustentan en los

ensayos de laboratorio y de campo los cuales presentaron lo siguiente:

e Suelo de grava mal graduada con limo y arena, con la
utilizacion del 2% del aditivo Quim KD-40 frente al peso de
suelo seco, en cuanto al ensayo de CBR aumento su

resistencia en un 27%.

e Suelo de arena limosa, con la utilizaciéon de 1% del aditivo
Quim KD-40 frente al peso de suelo seco, en cuanto al

ensayo de CBR aumento su resistencia en un 54%.

e Suelo de arena limosa con grava, con la utilizaciéon del 2% del
aditivo Quim KD-40 frente al peso del suelo seco, en cuanto

al ensayo de CBR aumento en un 20%.

A la vez con la aplicacion del aditivo Quim KD-40, se obtienen
mayores grados de compactacion que aquel sin aditivo, a pesar que los

suelos investigados no cumplen con las especificaciones técnicas que
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recomienda el producto, se logra considerables incrementos en cuanto a

sus propiedades.

Revisado los antecedentes ya mencionados de acuerdo a la
estabilizacion de suelos mediante aditivos quimicos, en mi presente
investigacion obtuve los siguientes resultados, de los ensayos de
laboratorio realizados se concluydé que el suelo natural mas aditivo
presenta mejores propiedades fisico — mecanicas que el suelo natural. Por
ejemplo, en cuanto a la resistencia de esfuerzo cortante de un suelo, bajo
condiciones de densidad y humedad se obtiene que el suelo natural mas
aditivo presenta mayor resistencia presentando un CBR del 82%, mientras
gue el suelo natural presenta un CBR del 58.10%. Asi mismo, se constato
con el ensayo de Densidad de Campo que el suelo natural mas aditivo
presenta un mejor porcentaje de compactacion que es de 101.3 % frente
al terreno natural que es de 93.3 %, logrando de este modo que dicho

suelo quede a nivel de base y/o afirmado.

De los datos obtenidos, se puede concluir que con la aplicacién del
aditivo QUIM KD - 40, se mejor0 las propiedades fisico — mecanicas del
suelo de la trocha carrozable del camino no pavimentado del anexo de
Nahuin, constatando de esta manera que dicho aditivo si mejora la calidad
del suelo en cuanto a sus propiedades fisico — mecanicos. De esta
manera este estudio corrobora resultados anteriormente expuestos en
otras investigaciones realizadas sobre la estabilizacion de suelos mediante

el uso de aditivos.

Segun el MTC E 1109 — 2004 Norma Técnica de Estabilizadores
Quimicos indica, “la estabilizacion quimica es una tecnologia que se basa

en la aplicacion de un producto quimico, genéricamente denominado
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estabilizador quimico, el cual se debe de mezclar intima vy
homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo a
especificaciones técnicas propias del producto. La aplicacion de un
estabilizador quimico tiene como objetivo principal transferir al suelo
tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes a mejorar
sus propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de construccion
y/o de servicio”. (2014).

Es necesario que se continte investigando sobre la estabilizacion
de suelos mediante el uso de aditivos quimicos para que de esa manera
se pueda llegar a obtener un cuadro con datos comprobados y estudiados
sobre el uso de un aditivo frente a un tipo de suelo encontrado, y asi de
esta manera poder normalizar y crear parametros basicos que ayuden a
dar soluciones optimas y econdémicas en lo que refiere a estabilizacion de

suelos.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacion del aditivo QUIM KD — 40 en el suelo natural, se logré
mejorar las propiedades fisico — mecanicas en el suelo de la trocha
carrozable del anexo de Nahuin — Palca — Tarma, teniendo como resultado

un suelo mas estable.

Que con el porcentaje promedio utilizado que es el 2 % de cloruro de calcio
por peso del suelo seco a estabilizar, se obtuvieron resultados favorables
en el mejoramiento de las propiedades fisico — mecanicas del suelo.

Del resultado del ensayo de CBR, se pudo determinar que el suelo natural
mas aditivo (QUIM KD - 40), obtuvo un mayor porcentaje en cuanto refiere
a la resistencia del suelo natural, dejando el suelo a un nivel de sub rasante

excelente. Mencionado esto por el Manual de Carreteras.

Del resultado del ensayo de Densidad de Campo, se pudo determinar que
el suelo natural mas aditivo (QUIM KD — 40), llega a obtener un mejor
compactado siendo este de 101.3 %, quedando de esta manera a nivel de
sub base o base segun sea el tipo de pavimento a emplearse. Segun lo

normalizado por el MTC.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, antes de definir el aditivo a utilizarse se realice los
estudios de suelo como son; andlisis granulométrico, limite de consistencia

y perfil estratigréafico.

De acuerdo a su composicion quimica y especificaciones técnicas del
aditivo QUIM KD -40, se recomienda utilizar el aditivo en suelos que
presenten mayor porcentaje de arcilla y en los cuales se desean controlar el

polvo.

Se recomienda usar el aditivo QUIM KD — 40 para dejar suelos de vias de

comunicacion a nivel de afirmado.

Se recomienda que, en la utilizacién del aditivo QUIM KD - 40, se varié el
porcentaje de este a utilizarse y realizar comparaciones sobre los datos

obtenidos.

Tener en cuenta que al optar por el aditvo QUIM KD — 40, para la

estabilizacion de suelos, se esta optando por un producto 100% peruano.
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ANEXO 1

Matriz de consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

APLICACION DEL ADITIVOS QUIM KD —40 EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA CAMINOS NO PAVIMENTADOS EN EL ANEXO DE NAHUIN,
PALCA - TARMA - JUNIN, 2017

METODOLOGIA
PLANTEAMIENTO PROBLEMA OBJETIVO JUSTIFICACION HIPOTESIS VARIABLES
Hoy en dia la construccion de | P. GENERAL: O. GENERAL: H.GENERAL: a). Variable | TIPO:
carreteras es de vital importancia J. SOCIAL (x): Aplicada
para la comunicaciéon entre los | ¢De qué manera influye la aplicacion | Determinar la influencia de la La aplicacién del aditivo QUIM KD —
pueblos, para que de esta | del aditvo QUIM KD — 40 en la | aplicacion del Aditivo Quim Kd — 40 De acuerdo a lo | 40 influye en la estabilizacion del | Aditvo QUIM | NIVEL:
manera mejoren su calidad de | estabilizacion de suelos para en | en laestabilizacién del suelo, frente a | considerado por | suelo, mejorando las propiedades | KD-40 Explicativo
vida mediante su desarrollo socio | caminos no pavimentados en el | sus propiedades fisico — mecanicas, | Arias  (2006) la | fisico — mecanicas del suelo de la
— econdmico. En el PerG en sus | anexo de Nahuin, Palca, Tarma - | para caminos no pavimentados en el | justificacion practica | trocha carrozable del anexo de | Dimensiones METODO:

zonas un poco alejadas y en lo
gue se conoce cOMo anexos, las
vias de comunicacién son en su
mayoria trochas carrozables
siendo estas las que
mayormente se construyen vy
llegando a realizarse hasta el
afirmado de carretera. Por lo
general el ingeniero debe de
enfrentarse a diferentes tipos de
suelos, y en la mayoria de los
casos encontrarse con suelos en
el cual las propiedades y/o
caracteristicas no cumplen con lo
requerido para realizar un buen
afirmado, dando origen a la
estabilizacion de suelos.

La estabilizacién de suelos es un
proceso que consiste en mejorar
las propiedades quimicas o
fisicas de los suelos, para que de
esta manera los suelos sean mas
optimos en cuanto a la
resistencia al esfuerzo cortante y
otras cualidades. Para la
estabilizacién de suelos
mediante aditivos quimicos tiene
que ser controla y deben de
cumplirse el lineamiento
establecido por este.

En el Pert los estabilizadores de
suelos mas usados son lacaly el
cemento, dando lugar a los
profesionales involucrados a
utilizar otros productos que sean
beneficiosos para la
estabilizacion de suelos.

Junin 2017?
P. ESPECIFICO:

e (Cuanto seria la influencia del
aditivo Quim KD-40 frente al
porcentaje de compactacion para
en caminos no pavimentados en
el anexo de Nahuin, ¢Palca,
Tarma - Junin 201772

e ¢;Cuanto seria la influencia del
aditivo QUIM KD - 40 en el
mejoramiento de la resistencia
(C.B.R.) para caminos no
pavimentados en el anexo de
Nahuin, Palca, Tarma - Junin
20177

anexo de Nahuin, Palca — Tarma —
Junin, 2017.

0. ESPECIFICOS

e Determinar la influencia del aditivo
QUIM KD - 40 frente al porcentaje
de compactacién para caminos no
pavimentados en el anexo de
Nahuin, Palca — Tarma — Junin,
2017.

e Determinar la influencia del aditivo
QUIM KD - 40 en el mejoramiento
de la resistencia (C.B.R.) para
caminos no pavimentados en el
anexo de Nahuin, Palca — Tarma —
Junin, 2017.

corresponde si la
investigacion

resolvera un
problema o por lo
menos, propone
estrategias que
ayudaran a

resolverlo; entonces
segun lo descrito se
establece que, la
investigacion
contribuira a
resolver un
problema real que
es la estabilizacion
de suelos mediante
el uso del aditivo
QUIM KD - 40 para
mejorar las
propiedades fisico
mecanicas del
suelo, generando de
esta manera
mejores caminos no
pavimentados.

J.
METODOLOGICA
Esta investigacion
determinara cémo
influye la aplicacion
del aditivo QUIM KD
— 40 con respecto a
la estabilizacion de
suelos generando
conocimientos, tal
es el estudio fisico
mecanicos del
suelo, esto
fundamentado en lo
descrito por Bernal
(2006).

Nahuin, Palca — Tarma 2017.

H. ESPECIFICOS

La influencia del aditivo QUIM KD
— 40 frente al porcentaje de
compactacion, se obtiene que el
suelo natural mas aditivo tiene
mayor porcentaje de
compactacion que el suelo natural,
en la trocha Carrozable de Camino
No Pavimentado en el Anexo De
Nahuin, Palca — Tarma — Junin,
2017.

La influencia del aditivo QUIM KD
— 40 en el mejoramiento de la
resistencia (C.B.R.) del suelo
natural mas aditivo en la trocha
carrozable de camino no
pavimentado en el anexo De
Nahuin, Palca — Tarma — Junin,
2017, es superior a la resistencia
de suelo natural.

A. Propiedad
es fisico -
mecénicas

b). Variable
(v):

Estabilizacion
de suelos.

Dimensiones

A. Estabilizac
ién de
suelos.

Método cientifico

DISENO:
Experimental

ENFOQUE DE LA
INVESTIGACION
El enfoque de la
investigacion sera
cuantitativo

POBLACION Y
MUESTRA

Poblacién:

Caminos no
pavimentados  del
anexo de Nahuin.

Muestra:

Trocha carrozable
entre los anexos de
Santa Rosa de
Carpapata - Santa
Rosa de Nahuin.




ANEXO 2

Clasificacion de los suelos — método AASHTO

Clasificacion Matemnales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
o A7
Clgjhff“ A-l A-34 A2 A4 A5 A6 A-7-5
S A7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 ,
(2.00mm) 50 max.
Nozdlh | 36 wibe | Single | 0
(4251um) min.
No. 2 . T I s . — 2 ,. 2 .
o— 09 15 max. | 25 max. 1? 35max. | 350 max. | 30 max. | 30 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(751m) max.
Consistencia
Limite liquido B 40max. | 4l min. | 40 max. | 41 min.
cdicede 6 mix. NP, B 10 méx. | 10 méx | 11 min | 11 min3
plastcidad
Tipos de Cant i A
matenales b L Db e Grava v arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
G arena fina :
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de 1zquierda a derecha no necesariamente indica superionidad de

A3 sobre A2.

2 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.
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ANEXO 3

Clasificaciéon de los suelos — método SUCS

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "U.S.C.S."

DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALES grupo

Geavas, blen graduadas )
meaclas Grave-atend)
GW pooos inos o sin Ainos.
{sin o con Geavas mal graduadas,
pocos meclas grava-atens
SUELOS DE firros) GP ___leocosfinos o sinfinos. |
GRANO Mis  de con
GRUESO mitsd ¢ i finos Geavas imosas, mexclag] grueso  se  clasific
fraccidn GM grava-atona-imo. coOmo sigor:
Groess ¢
retenida por of] (apreciable Geavas accillozas)
taeniz namero] cannidad de) mezclas  ava-aeny
4(676 men) |finos) GC arcila
mus Arenas A'm‘ bien ,m (5‘/.~>GV.@.SV,SP. &'wws
limpias MenAE 0O grava, pocos] Con (D30 1Dy, eotte 13
it _Liv02 0 2i0 fCE, ___J**0>GMGCSMSE. 13
Azenas mal graduadas) Cundo no  se  cumplen
(pocos o AeNES 00N O1ava, POCOS & o e ossos Emite] SETURENCamente
Mis de laf con doble simbolo
mitad de finos
Mis de 1a mitadl fraccsd Azenas imosas, mezclas]
retenido en por o (apreciadie
tamiz nameco cantidad de) Azenas acllosas)
200 (76 mm) __Jfnos) SC mazclas pena-arcily QU EIeOHEIn
Limos § arcillas: Limos incegbsicos y wesns]
oy Teas, Wmos Nmpios)
wens  feas, Imosws of,
ML wollors, o Bevos wralloses | Abace 6o Canngrande
- thes 0]
Arcillns  imseglaicrs &4 -
SUELOS DE phasticidsd bas 3 meda) -
GRANO wolles con Qrvne, wailha & LLumes A
FINO S v N ! B =
arcillys ot ‘
>
w e 5 7 e
e S
Limos § arcillas: T finos of " ;?7{ e m——
‘ m m | » L) ) » - - -
dimomeas, 1 TR J
MH '

107



ANEXO 4

PLANO EN PLANTA DE LA TROCHA CARROZABLE DEL ANEXO DE NAHUIN
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Pasando el material por el juego de tamices.

Fotografia 2

Equipo copa casa grande
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Fotografia 3

Muestra del suelo, aplicacion de golpes con el pison.

Fotografia 4

Pesado de molde mas material compactado.
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Fotografia 5

Metido del material al horno.

Fotografia 6

Toma de muestras — Densidad de campo.
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Fotografia 7

Llenado de muestra — Densidad de campo.

Fotografia 8

Equipo para el ensayo de CBR.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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ANEXO 9

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO, terreno natural.
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ANEXO 10

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO, terreno natural mas aditivo QUIM KD - 40
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ANEXO 11

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO, terreno natural mas aditivo.
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ANEXO 12

ENSAYO DE CBR, terreno natural.
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ANEXO 13

ENSAYO DE CBR, terreno natural mas aditivo.
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