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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion pretende analizar la influencia del uso de agua
de mar en el material de afirmado para la conformacion de la trocha carrozable,
tramo: Playa El Chasqui — José Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna. En
efecto, la investigacion surge a razon de la situacion precaria de la capa de rodadura
y la contaminacion por polucion que ocasiona el transito de los vehiculos, siendo
necesario una estabilizacion de suelos. Por ello, se plantea estudiar la aplicacion del
método de estabilizacién quimica con el uso de agua de mar, que se efectla
mediante los ensayos de laboratorio estandares y especiales. Ante todo, se buscé
contrastar los beneficios de su empleo en las propiedades fisico mecanicas en

comparacion con el empleo de agua potable.

De acuerdo a su metodologia, la investigacion ejecutada es de tipo aplicada. Del
mismo modo, su disefio es de tipo experimental, que pretende analizar los efectos
del uso de agua de mar en los ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos. Asi

mismo, el nivel de la investigacidn es explicativa con enfoque cuantitativo.

En ese sentido, se realizd los ensayos de contenido de humedad y granulometria
para caracterizar las propiedades fisicas del material de afirmado. Asi como

también, los ensayos de Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR para
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caracterizar las propiedades mecanicas; con la particularidad del uso de agua de mar
y agua potable. Por consiguiente, analizando los resultados obtenidos se afirma que
el uso de agua de mar tiene beneficios considerables en las propiedades fisico
mecanicas en el material de afirmado de la trocha carrozable; siendo el cloruro de
sodio la responsable de esta mejora. Ademas, el cloruro de sodio tiene la propiedad
de ser higroscépico, es decir absorbe humedad del aire y de los materiales que lo
rodean, reduciendo la perdida de humedad del material de afirmado. Por ende, la
aplicacion de agua de mar en el material de afirmado contribuira en la conservacion

de la via 'y la preservacion del medio ambiente.

En conclusion, el principal objetivo de analizar los efectos del uso de agua de mar
a nivel afirmado ha sido logrado, encontrandose gque es una buena alternativa para
plantear un proyecto de mantenimiento con estabilizacion a nivel de afirmado para

mejorar la transitabilidad de los vehiculos y preservar el medio ambiente.

Palabras clave: Estabilizacién de suelos, agua de mar, estabilizacion quimica,

cloruro de sodio, CBR, transitabilidad.

Xiv



ABSTRACT

The present research work aims to analyze the influence of the use of seawater on
the material of affirmation in the conformation of the floatable trail, section: Playa
El Chasqui — José Olaya, district La Yarada Los Palos, Tacna. In fact, the research
arises from the precarious situation of the tread layer and pollution pollution caused
by the transit of vehicles, being necessary a stabilization of soils. Therefore, it is
proposed to study the application of the chemical stabilization method with the use
of seawater, which is carried out through standard and special laboratory tests. First
of all, we sought to contrast the benefits of its use in physical-mechanical properties

compared to the use of drinking water.

According to its methodology, the research carried out is of an applied type. In the
same way, its design is of an experimental type, which aims to analyze the effects
of the use of seawater in soil mechanics laboratory tests. Likewise, the level of

research is explanatory with a quantitative approach.

In this sense, the tests of moisture content and granulometry were carried out to
characterize the physical properties of the affirmed material. As well as the tests of
Atterberg Limits, Modified Proctor and CBR to characterize the mechanical

properties; with the particularity of the use of seawater and drinking water.
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Therefore, analyzing the results obtained, it is affirmed that the use of seawater has
considerable benefits in the physical-mechanical properties in the affirming
material of the floatable gauge; sodium chloride is responsible for this
improvement. In addition, sodium chloride has the property of being hygroscopic,
that is, it absorbs moisture from the air and the materials that surround it, reducing
the loss of moisture from the affirming material. Therefore, the application of
seawater in the affirming material will contribute to the conservation of the road

and the preservation of the environment.

In conclusion, the main objective of analyzing the effects of the use of seawater at
the affirmed level has been achieved, finding that it is a good alternative to
propose a maintenance project with stabilization at the affirmed level to improve

the passability of vehicles and preserve the environment.

Keywords: Soil stabilization, seawater, chemical stabilization, sodium chloride,

CBR, walkability.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, tras la creacion de un nuevo distrito litoral de La Yarada Los
Palos, viene impulsado su economia implementando vias de comunicacion y
fortaleciendo sus principales actividades la agricultura y el turismo. En efecto, se
mejoraron las carreteras principales a nivel de carpeta asféltica, se ejecutaron
proyectos de mantenimiento de carreteras no pavimentadas e implementaron la

creacion de nuevas vias como la trocha carrozable Playas EI Chasqui - José Olaya.

La creacion del malecén turistico en mencion da acceso a 4.5 kilémetros de playas
y a los terrenos cultivables. Su alta demanda en la época de verano ocasiona el
deterioro de la capa de rodadura, acarreando problemas de intrasitabilidad y la

generacion de polvo que perjudica a los cultivos aledafios.

En este contexto, el cloruro de sodio presente en el agua de mar es un estabilizante
natural, por esta razon su uso es una alternativa atractiva en la estabilizacion del
material de afirmado ya que se encuentra cercano a la zona y en abundancia.
Ademas, este elemento es higroscopico, es decir absorbe humedad del medio

ambiente, evitando la perdida de humedad.

Por lo tanto, la presente investigacion pretende analizar los efectos del agua de mar
en el material de afirmado de la trocha carrozable, para mejorar su transitabilidad y

preservar el medio ambiente.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creacion de un nuevo distrito litoral busca impulsar el crecimiento de su
economia, por lo que es primordial, fundamental la habilitacion de las vias de
comunicacion para incrementar el dinamismo del malecon turistico y econdmicos
entre sus pueblos. Se han construido muchas carreteras principales, sin embargo,
las carreteras menores no se viabilizan, necesitandose dar una opcién que solucione

para conectar a las pequefias comunidades con las ciudades.

La via de investigacion posee diferentes tipos de suelo y cada uno es particular, por
lo que las soluciones se hacen especificas de acuerdo a las caracteristicas y
propiedades fisico-mecanicas, por lo que los problemas de transitabilidad en la zona
deben ser resueltos en su totalidad o parcialmente. La zona es utilizada para el
transporte de productos de la zona y personas desde la Playa el Chasqui hasta el
poblado de Jose Olaya, y uso del malecon turistico hacia la Playa el Chasqui como
nuevo balneario, asimismo esta via contribuye a la integracion de la poblacion del
distrito La Yarada Los Palos para mejorar la calidad de vida del sector de la

poblacion.



La zona de investigacion desarrolla actividades en el malecon turistico y la
agricultura como sus actividades mas resaltantes en su economia, por ello es muy
importante interconectar mediante caminos vecinales a todos los predios agricolas

con la zona urbana del distrito hacia el mercado regional.

Las trochas carrozables a nivel de afirmado son las que aportan soluciones a bajo
costo haciendo un comparativo con las carreteras asfaltadas, al mismo tiempo
también ocasiona problemas de salud, por la presencia del polvo, entonces se hace
necesario la utilizacion de un estabilizador natural que solucione el problema del

polvo pero que sea amigable con el medio ambiente.

En el tramo de la zona de investigacion, la capa de rodadura de la trocha
carrozables tiene un tipo de suelo arenoso, por lo que hace necesario plantear la
colocacion de un afirmado y en ella analizar los efectos del uso del agua de mar en
la estabilizacion a nivel de afirmado como uno de los objetivos de la presente

investigacion.

En la investigacion se realizaran ensayos de laboratorio, primero para conocer las
condiciones actuales del suelo a nivel de subrasante y luego en el afirmado que se
pretende colocar y ensayos de laboratorio en las mezclas del agua de mar en el
afirmado para una adecuada estabilizacion, con un adecuado comportamiento

fisico-mecénico, sin generar impacto al medioambiente.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Interrogante general

¢Como influye el uso del agua de mar en la estabilizacién a nivel de afirmado en la
trocha carrozable, tramo: Playa ElI Chasqui — José Olaya, distrito La Yarada Los

Palos, Tacna - 2022?

1.2.2 Interrogantes especificas

¢Coémo influye el uso de agua de mar en las propiedades del suelo a nivel de
afirmado en la trocha carrozable, tramo: Playa El Chasqui — José Olaya, distrito La

Yarada Los Palos, Tacna - 2022?

¢Como analizamos la dosificacién 6ptima del uso del agua de mar en la
estabilizacion a nivel de afirmado en la trocha carrozable, tramo: Playa EI Chasqui

—José Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022?

¢ Como determinamos la maxima capacidad de soporte del suelo estabilizado a nivel
de afirmado con el uso de agua de mar en la trocha carrozable, tramo: Playa El

Chasqui — José Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022?



1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

La determinacion de la influencia del agua de mar en la estabilizacién a nivel de
afirmado, mejorara la trocha carrozable, tramo: Playa ElI Chasqui — José Olaya,

distrito La Yarada Los Palos, Tacnha — 2022.

1.3.2 Hipotesis especificas

La determinacion de las propiedades fisico-mecéanicos del suelo a nivel de afirmado
con el uso de agua de mar, mejorara la trocha carrozable, tramo: Playa EI Chasqui

—José Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022.

El célculo de la dosificacion optima del agua de mar en la estabilizacién a nivel de
afirmado mejoraria la trocha carrozable, tramo: Playa ElI Chasqui- José Olaya,

distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022.

La determinacién de la maxima capacidad de soporte del suelo estabilizado a nivel
de afirmado con el uso del agua de mar, mejorara la trocha carrozable, tramo: Playa

El Chasqui — Jose Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022.

1.4 JUSTIFICACION

La presente investigacion busca encontrar una sustancia que ayude en la mejora de
las condiciones fisico-mecanicas del material afirmado que se quiere colocar en la

trocha carrozable del malecon turistico de la Playa ElI Chasqui, la sustancia a



utilizarse debe ser abundante, econémicamente viable y no debe afectar al medio

ambiente.

Se justifica, porque se lograré resolver el problema de la generacion del polvo
estabilizando el afirmado, para logra una via adecuada, sin ocasionar

intransitabilidad, generando el bienestar de la poblacion usuaria de la via.

Se justifica, dado que el agua de mar reduce la evaporacién del agua del suelo
estabilizado, mejorando la cohesion aumentando la capacidad de soporte del suelo,
produciendo menores deformaciones, lo que conlleva a la mejora de la calidad de

vida de la poblacion asentada en el lugar de investigacion.

1.4.1 Justificacion econdmica

La investigacion propuesta busca, optimizar los recursos para contribuir en la
estabilizacion y mejoramiento del afirmado del tramo vial del malecon turistico de
la Playa El Chasqui, mejorando econémicamente por la transitabilidad adecuada de

la trocha.

1.4.2 Justificacion ambiental

El planteamiento del problema y los objetivos permite encontrar soluciones
concretas a los problemas de la estabilizacion del suelo a nivel de afirmado

utilizando agua de mar, que aportara a la preservacion del medio ambiente.



1.4.3 Justificacion metodologica

Para lograr los objetivos de la investigacion, se acude a las técnicas que mejoren las
propiedades fisico-mecanico del suelo, la utilizacion de las normas vigentes en el
Per, dejar registros de los resultados de la investigacion para el aporte a futuras

investigaciones de estabilizacion del suelo utilizando agua de mar.

1.4.4 Justificacion legal

En la investigacién se aplica las metodologias de las hormas AASHTO, SUCS,

ASTM y normas del MTC.

1.4.5 Justificacion social

Con respecto a la parte social, los resultados beneficiaran a los estudiantes de
ingenieria civil, tendran a disposicion todo el material de la investigacién como
material de consulta para proximas ideas. También llega a la sociedad, porque
permitira mejorar las condiciones de transitabilidad en el malecon turistico de la

playa EI Chasqui y la mejora de la calidad de vida de la poblacién.

En la actualidad se desconoce de algun proyecto de mejoramiento de la trocha
carrozables en la zona de investigacion desde La Playa EI Chasqui hasta el poblado
de José Olaya del distrito de La Yarada Los Palos, los resultados de esta
investigacién sirvan como base para plantear un proyecto de mantenimiento con
una estabilizacion a nivel de afirmado utilizando el agua de mar, como una

alternativa de solucién para mejorar las condiciones del conductor y los peatones.



1.5 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

e Determinar la influencia del uso del agua de mar en la estabilizacion a nivel
de afirmado en la trocha carrozable, tramo: Playa EI Chasqui — José Olaya,

distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022.

1.5.2 Obijetivos especificos

e Determinar las propiedades fisico-mecanicos del suelo a nivel de afirmado
con el uso de agua mar en la trocha carrozable, tramo: Playa ElI Chasqui —
José Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022.

e Calcular la dosificacion 6ptima del uso del agua de mar en la estabilizacién a
nivel de afirmado en la trocha carrozable, tramo: Playa El Chasqui — José
Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022.

e Determinar la maxima capacidad de soporte del suelo estabilizado a nivel de
afirmado con el uso de agua de mar en la trocha carrozable, tramo: Playa El

Chasqui — José Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna - 2022.

1.6 DEFINICION DE VARIABLES E INDICADORES

1.6.1 Variable dependiente

Estabilizacion a nivel de afirmado.



e Definicién conceptual.
Son procesos sometidos a los suelos en estado natural o de préstamo, para
aprovechar de mejor manera sus propiedades para obtener una capa firme y
estable para soportar los efectos del trafico vehicular.

o Definicion operacional.
Suelo estabilizado con cloruro de sodio, reduce la generacion de polvo y

mantienen la humedad en la trocha.

Indicadores
. Humedad
. Granulometria

. Plasticidad.
. Densidad méxima
. Proctor

. Capacidad de soporte (CBR)

1.6.2 Variable independiente

Andlisis de los efectos del agua de mar.

e Definicion conceptual.
Es un tipo de agua que se encuentra en los océanos y contiene

principalmente cloruro de sodio.



e Definicion operacional.
Agua con una salinidad de 35 000 ppm, equivalente a 35 gramos de sal por

litro.

Indicadores:

e Composicién
e Propiedades quimicas
e Variacion de la salinidad

e Caracteristicas el Cloruro de Sodio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Revistas cientificas

En el articulo cientifico titulado “Uso de cloruro de sodio en bases granulares” de
(Reyes, O., Camacho, J. y Troncoso, J., 2006) analiza el NaCl industrial utilizado
en bases granulares para determinar los efectos en sus propiedades mecéanicas en
funcién de la granulometria del INVIAS. Al mismo tiempo la investigacion
demostré que a partir de los ensayos del CBR, existe una incidencia en las
propiedades de la base granular, desarrollandose ensayos de compresion simple y
compresion diametral. EI uso del NaCl en la investigacién ayudo a determinar la
humedad 6ptima con el proctor modificado para un material en estado natural y otro
material con contenido de NaCl. Obteniéndose resultados buenos, determinando
mayor resistencia del material, incrementando el valor CBR en 9 veces para una

adicion del 15% de NacCl.

La conferencia presentada en la XIV Convencion anual de investigacion cientifica
de docentes de la Universidad Nacional del Santa, titulado “Estabilizacion de

subrasantes y afirmados en caminos rurales empleando agua de mar en el C.P.
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Tangay” presentado por (Rivasplata, 2011), donde la investigacion trata de la
posibilidad de realizar técnicas de estabilizacion de suelos a nivel de subrasante y
afirmados empleando agua de mar, haciendo que las superficies de rodadura actual
de los caminos rurales en el C.P. Tangay presenten una adecuada transitabilidad
para los vehiculos que circulan en la zona y solucionar de manera practica y
eventual los problemas de transito vehicular que existe en la actualidad en las vias

carrozables de acceso al C.P. Tangay, en el Distrito de Nuevo Chimbote.

Tesis de pregrado

En la tesis denominada “Estabilizacion de la subrasante con cloruro de sodio en el
Sector 24 la Villa de Huacariz - Cajamarca” presentado por (Gambini, 2021),
determina el analisis de la estabilizacion, las propiedades del cloruro, como se
obtiene este aditivo y definicion de los ensayos que se usd. La investigacion
considera es experimental, donde la poblacion investigada viene a ser el terreno
natural de 380 m. de longitud y 6 m. de ancho, en la evaluacién del terreno natural
se realizd una calicata, del cual se obtuvieron las muestras mediante los protocolos
o fichas, como instrumentos. Después de los ensayos efectuados en laboratorio, se
obtiene la clasificacion de los suelos, los limites de consistencia y la granulometria
de acuerdo a la metodologia AASHTO, finalmente, se determin0 la capacidad de
soporte CBR. Con los resultados obtenidos, se realizan las comparaciones del

incremento que se logra en la capacidad de soporte, llegando a concluir que el
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cloruro de sodio si mejora el CBR de un suelo arcilloso, el cual puede usarse para

mejorar la calidad de la subrasante.

En la tesis denominada “Analisis comparativo de los efectos del agua de mar y de
cal en la estabilizacion de suelos arcillosos en calles que conforman el Barrio 2 de
noviembre de la comuna Engabao perteneciente al Canton Playas, provincia del
Guayas” presentado por (Silvestre, 2018) donde se determind, mediante analisis en
laboratorio, que el suelo natural del sitio no es apto para la conformacion de la capa
subrasante debido a su alto hinchamiento y contenido de arcilla plastica, también a
su bajo porcentaje de CBR. Mediante la estabilizacion de suelo utilizando la cal
hidratada al 3, 5, y 7%, se determinan las mejoras de las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo estabilizado, ello en comparacion a las propiedades del suelo
natural. La estabilizacién del suelo utilizando el agua de mar, no ayud6 a mejorar
la resistencia, razon por el cual se descarté como alternativa de solucién, por lo que,
se efectuaron ensayos en tres muestras con la adicion de cal hidratada, en las que se
realizaron analisis comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas modificadas,
Ilegando a la conclusion de que la opcidn méas dptima es la adicion de cal al 7% en

peso Seco.

En la tesis denominada “Aplicacion de agua salina en la modificacion de los

parametros geotecnicos de suelos no cohesivos en Villa El Salvador, Chilca y Asia
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— Lima” presentado por (Cuya, J. y Paco, R., 2021), donde se expone el uso del
agua salina y/o agua de mar como sustancia en la mejora de los pardmetros
geotécnicos del suelo no cohesivo, procedente de los distritos de Villa El Salvador,
Chilca y el balneario de Asia al sur de Lima, indicando los efectos del agua salina
sobre estos. En la investigacion se desarrolla una estabilizacion del suelo natural
con la adicion del agua salina y el andlisis en sus efectos en las condiciones fisicos-
mecéanicos en el comportamiento del suelo, con la finalidad de encontrar mejoras
en su resistencia o su capacidad de soporte, al mismo tiempo se analizaron
comportamientos y efectos en el suelo natural con la adicion del agua de mar y
mediante los resultados obtenidos en el laboratorio, dejar como evidencia y registro

de lo realizado mediante equipos especializados.

En la tesis denominada “Determinacion de las propiedades indices y mecéanicas de
los suelos expansivos en la via San Mateo — Esmeraldas zona de Winchele,
realizando los ensayos con agua potable y con agua de mar” presentado por
(Moreno, S. y Rodriguez, J., 2013), donde presentan los resultados de como varian
las propiedades indice y mecanicas de los suelos expansivos una vez mezclados con
agua de mar, que sera de utilidad para determinar si es una alternativa para la
estabilizacion, mejorando su resistencia, donde el agua de mar es un recurso
abundante, de bajo costo y renovable, es facil la obtencion en las zonas costeras.

Estos tipos de estabilizacion se han estudiado en paises como México, Perd,
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Colombia con buenos resultados, siendo una opcion para nuestro pais donde el

recurso agua de mar es abundante.

En la tesis denominada “Estabilizacion de la red vial vecinal AN-873 0+000 al
2+400 km con cloruro de sodio proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Ancash-
2019” presentado por (Luna, 2019), donde el tipo de investigacion fue cuasi —
experimental ya que se llegé a modificar las propiedades del suelo patrén utilizando
el cloruro de sodio. La estabilizacion se efectué en un suelo limo arcilloso de
acuerdo a la clasificacion AASHTO, mediante la adicion del cloruro de sodio al
91.70%; en la experimentacion se prepararon dos muestras con la adicion del 5% y
7%, obteniéndose resultados en la resistencia un valor de CBR igual a 16,06% con
la adicion del 5% de NaCl, por otro lado, con la adicion del 7% de NaCl se obtuvo
un valor CBR igual a 7,55%; al ser comparado con el valor CBR del suelo sin
estabilizar, se demostr6 que el suelo estabilizado con la adicion del 5% de NaCl
aumenta el valor del CBR, sin embargo el suelo estabilizado con la adicion del 7%
reduce su valor CBR en comparacion del suelo natural. En conclusion, se
recomienda la utilizacion del suelo estabilizado con NaCl adicionando el 5%, por

los buenos resultados en el incremento de la resistencia, es decir el valor CBR.

En la tesis denominada “Efecto del cloruro de sodio y ceniza agricola en la

estabilizacion del suelo en carretera no pavimentada, Huamachuco” presentada por
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(De la Cruz, A. y Rosas, 1., 2021), donde la investigacion tiene como finalidad
determinar el Efecto del cloruro de sodio y ceniza agricola en la estabilizacion del
suelo, en carretera no pavimentada, para cumplir con los objetivos propuestos,
teniendo como referencia las normas ASTM, DG-2018, MTC vy siguiendo la
metodologia SUCS y AASHTO. En la investigacion se considera en la
estabilizacion del suelo la adicion del cloruro de sodio y el uso de la ceniza agricola,
preparandose tres muestras con la adicion del cloruro de sodio en 2%, 4% y 6% y
tres muestras con la adicion de ceniza agricola en 10%, 15% y 20%, obteniéndose
buenos resultados. Los ensayos de capacidad de soporte CBR realizados a las 3
muestras, adicionando un 6% de cloruro de sodio, se obtuvo un valor CBR de
26.70%, en relacion del suelo natural de 20.50%. Para los ensayos con la adicién
de ceniza agricola, tenemos resultado buenos, adicionando el 10% de Ceniza
Agricola se obtiene, un valor de CBR igual a 15.95% en relacion del suelo natural
15.60%.

En conclusion, el efecto del cloruro de sodio y ceniza agricola en una carretera no
pavimentada aumenta su capacidad de soporte adicionando el 6% de cloruro de
sodio y el 10% de ceniza agricola, donde mejora sus propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, incrementa el valor CBR para la estabilizacion de la carretera

no pavimentada.

En la tesis denominada “Estabilizacion y durabilidad de subbase cuando la cantera
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de Challhua con adicion de cloruro de sodio en 2, 4 y 6%, Huaraz — 2017~
presentado por (Cochachin, 2018), donde el propdsito de esta investigacion fue
determinar la estabilizacion y durabilidad de la sub base con el uso del agregado de
la cantera de Challhua con la adicion del cloruro de sodio al 2, 4 y 6%, con la
finalidad de aumentar el indice CBR con la adicion del cloruro de sodio en los
diferentes porcentajes mencionados y ademas verificar su durabilidad, modificando
sus propiedades fisicas y mecénicas. La presente investigacion es experimental de
nivel “cuasi — experimental”, determinandose en el laboratorio la granulometria,
proctor modificado, limites de Attergerg y valores CBR, determindndose que la
adicion del NaCl en 2% aumenta la resistencia del valor CBR en un 3,1% respecto

al suelo natural.

En la tesis denominada “Influencia del aditivo cloruro de sodio como estabilizante
de la subrasante de la carretera, tramo Cruce ElI Porongo—Aeropuerto—Cajamarca”
presentado por (Caruajulca, 2018), donde se busca determinar la influencia que
presenta el adicionar cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante,
mejorando la capacidad de soporte de terreno. En la investigacion se efectuaron
dosificaciones de 1%, 2% y 3% de NaCl por m® de material, realizandose la
excavacion de 12 calicatas en todo el tramo de la via, de donde se extrajo material
para los ensayos en laboratorio como granulometria, Limite Liquido, Limite

Plastico, Proctor, CBR. Al finalizar con la investigacion, se concluyé que la
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dosificacion optima para estabilizar la subrasante de la carretera, es la adicion del
2% al 3% de NaCl por m® de material, resultando que el valor de la resistencia del

suelo aumenta en un 11% con respecto a la muestra de suelo natural.

En la tesis denominada “Estabilizacion de suelos de la red vial vecinal AN-876 con
cloruro de sodio obtenido de diferentes salineras, distrito de Santa, Ancash —2019”
presentado por (Eche, K. y Pelaez, A., 2019), busca mejorar la red vial vecinal AN-
876, con el proposito de determinar la influencia del cloruro de sodio en la
estabilizacion de suelos, determinando el porcentaje de pureza de las muestras de
cloruro de sodio obtenido de la Minera Adolfo y la Minera Tortugas; seleccionando
la muestra Optima para estabilizar el suelo de la red vial vecinal AN-876. En la
investigacién se determind las propiedades fisicas y mecénicas del suelo
estabilizado adicionando un 2%, 4% y 6 % de NaCl. Concluyéndose que el suelo
estabilizado en la via AN-876 con NaCl, influye positivamente con la adicion del

2%, mejorando la capacidad de soporte del suelo estabilizado.

En la tesis denominada “Estabilizacion de suelo arcilloso para el mejoramiento de
la subrasante adicionando cloruro de sodio, tramo Primorpampa — Cascapara,
Yungay, Ancash — 2021” presentado por (Méndez, 2021), donde el objetivo fue
determinar la influencia de la adicion de cloruro de sodio en la estabilizacion de la

subrasante en el tramo vial comprendido entre el centro poblado de Primorpampay
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el Distrito de Cascapara. La investigacion es experimental, los datos fueron
alterados en el laboratorio para determinar sus propiedades mecénicas y fisicas,
obteniendo resultados de la granulometria y la capacidad de soporte, un valor CBR
igual a 5,80%, se prepararon tres muestras adicionando NaCl en 1,50%, 3,00% y
4,50%, obteniendo resultados del CBR 6.30%, 6.50% Yy 6.00% respectivamente,
finalmente, la adicion del NaCl logr6 incrementar la capacidad de soporte del suelo

estabilizado, en un valor CBR hasta 6.5% de maxima densidad seca.

En la tesis denominada “Influencia de la adicion de cloruro de sodio en el indice
California Bearing Ratio (CBR) de un suelo arcilloso, Cajamarca 2016 presentado
por (Palomino, 2016), donde evaluar la influencia de la adicién de cloruro de sodio
en 4%, 8%y 12% en el indice California Bearing Ratio(CBR) de un suelo arcilloso,
es el objetivo de la investigacion. En la investigacidn se prepararon tres muestras
de suelo adiciondndole NaCl en 4%,8% y 12 % en un suelo arcilloso, los ensayos
realizados permitieron obtener resultados para un CBR al 0.1”: con la muestra del
suelo natural un CBR de 4,43%, adicionando 4% de NaCl un CBR de 4,50%,
adicionando 8% de NaCl el CBR de 4,70%, adicionando 12% de NaCl el CBR de
4,85%; para el CBR al 0.2”, con la muestra del suelo natural el CBR de 4,85%,
adicionando 4% de NaCl el CBR de 5,01%, adicionando 8% de NaCl el CBR de
5,21%, adicionando 12% de NaCl el CBR de4.32% confirmando la hipdtesis

planteada puesto que la adicion del NaCl en porcentajes de 4%, 8% y 12%
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incrementa el valor del CBR hasta en un 10% en comparacion a la muestra del suelo

natural.

En la tesis denominado “Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio (NaCl) para
bases y subbases” presentado por (Roldan, 2010), donde se analiza la adicion del
cloruro de sodio al suelo, se incrementa la densidad seca méxima y se reduce la
humedad Optima, se obtienen resultados favorables para los porcentajes de CBR,
los cuales aumentan con porcentajes de NaCl no mayores al 2% en condiciones
criticas. En la presente investigacion, 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 suelos-cloruro de sodio. La adicién del NaCl
en el suelo permitié realizar los ensayos de triaxial, donde el suelo aumenta su
cohesion y disminuye su angulo de friccidn interna en ambos materiales. EI NaCl,
es un estabilizante adecuado y de bajo costo, pero se debe tener cuidado en la
aplicacion, porque est4d conformado con propiedades corrosivas que afectan la

maquinaria utilizada.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Mecanica de suelos

“La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecénica y la hidraulica
a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no

consolidadas de particulas solidas, producidas por la desintegracion mecéanica o la

20



descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que tengan 0 no

materia organica”. (Terzagui, 1978)

Segun Terzagui (1978) clasifica a los suelos de la siguiente manera:
Arenas
Son particulas menores a 2 milimetros que no presentan cohesion, producto de la

fragmentacion de rocas y minerales.
Gravas

Son particulas mayores a 2 milimetros hasta los 15 o 20 centimetros, superiores a

este tamafio se les denomina piedras.
Limos

Se encuentran como limos inorganicos que son suelos de grano fino con poca o sin
plasticidad y limos organicos que son suelos que contienen granos finos mas o
menos plasticos con la particularidad de estar mezclado con particulas organicas

muy finas.
Arcillas

Son particulas microscopias y submicroscépicas producidos de la desintegracion
qguimica de las rocas. Se caracteriza principalmente por su alta plasticidad en
contacto con la humedad, alta dureza en seco y una permeabilidad extremadamente

baja.
2.2.2 Tipos de deterioros en carreteras no pavimentadas.

Segin MTC (2018) “la condicion de las carreteras no pavimentadas (afirmadas) se
califica por sus deterioros o fallas, la velocidad promedio y la sinuosidad de la

trayectoria del vehiculo como resultado de los dafios de la carretera.”
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Clasifica los tipos de fallas segun la siguiente tabla:

Tabla 1

Tipos de fallas y su nivel de gravedad.

Codigo de Deterioros
dafo / Fallas Gravedad
1: Huellas/hundimientos sensibles al usuario pero < 5cm
1 Deformacion 2: Huellas/hundimientos entre 5 cm y 10 cm
3: Huellas/hundimientos = 10 am
1: Sensible al usuario pero profundidad < 5am
o 2: Profundidad entre 5 am y 10 cm
2 Erosion 3: Profundidad = 10 cm
Baches 1: Pueden repararse por conservacion rutinaria
3 (H ) 2: Se necesita una capa de material adicional
uecos 3: Se necesita una reconstrucdon
4 Encalaminado 1: Sensible al usuario pero profundidad < 5 am
2: Profundidad entre 5 am y 10 cm 3: Profundidad = 10am
Lodazal 1: Transitabilidad baja o intransatibilidad en épocas de
5y6 Y lluvia

cruce de agua

No se definen niveles de gravedad

Nota. MTC (2018) Manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial.

2.2.3 Estabilizacion de suelos
“La estabilizacion del suelo puede definirse como la alteracion o preservacion de

una o mas propiedades del suelo para mejorar las caracteristicas de ingenieria y

rendimiento de un suelo” (Habiba, 2017) pp.365

Mediante la estabilizacién de suelos se espera mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos que no retnen las condiciones necesarias para su
utilizacion. Crea poco impacto ambiental, ya que ahorra transportar a un botadero

cantidad de volumenes de material excedente, y por otro lado, traer cantidad de

material de préstamo. (Roldan, 2010)
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Estabilizar un suelo natural consiste en mejorar sus caracteristicas fisicas y/o
mecénicas, tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o
compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la presencia de agua, entre otros,
buscando en todos los casos un buen comportamiento esfuerzo deformacion de los
suelos y de la estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida Util

(Brazzini, 2011)

Métodos de estabilizacion de suelos

Existen diversos métodos de estabilizacion, las mas conocidas y utilizadas son los

siguientes:
. Estabilizacion mecanica
. Estabilizacion por medio quimico, generalmente logrado por la adicion de

agentes estabilizantes especificos como el cemento, las sales, la cal, el
asfalto u otros.
. Estabilizacion térmica, por medio de calor o calcinacion

. Estabilizacion electroquimica.

Los métodos mas utilizados son: estabilizacidn mecanica, estabilizacion quimica

(Hinrichsen, 2012).
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Estabilizacion mecanica

Se pretende mejorar las propiedades del suelo, por accién de la compactacion
estatica o dindmica. La estabilizacion se realiza con la adicion de roca triturada o el
tamizado para removerlas particulas de cierto tamafio que son perjudiciales para
fines ingenieriles. Este tipo de estabilizacion se lleva a cabo por compactacion,

vibracion y uso de explosivos (Rodriguez, 2008).

Estabilizacién guimica

Es la aplicacién de un agente estabilizador quimico que tiene como objetivo
estabilizar el suelo al mezclarse con este. Estabilizacion quimica, que se refiere al
cambio de las propiedades del suelo por efectos fisico-quimicos de superficie
mediante la adicion de cal, cemento, asfalto, cloruro de sodio, permeabilizantes
entre otros. Un ejemplo claro es en el desarrollo de un proyecto de via; estas
adiciones quimicas se la aplican principalmente a bases, sub-bases y terraplén para
proveerle una estabilizacion garantizada a la via. El agente estabilizador utilizado

serd el debidamente escogido y nombrado en el proyecto.

Entre los agentes quimicos mas utilizados se encuentran el cemento Portland,
asfalto, cloruro de sodio, cenizas volantes, cloruro de calcio y desperdicios de
fabricas de papel; estos materiales se usan para modificar la plasticidad, controlar

el cambio de volumen y mejorar la resistencia (Rodriguez, 2008).
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Estabilizacion de suelos con sales.

Segin MTC (2013) la estabilizacion de suelos con sales es la construccion de una
0 varias capas de suelos estabilizados con sales, que pueden ser cloruro de sodio,
cloruro de calcio y cloruro de magnesio. Asi como también, recomienda aplicar este

método para zonas de bajas precipitaciones pluviales y altitudes hasta 500 m.s.n.m.

La sal es un estabilizante natural, que tiene la propiedad de ser higroscopico, es
decir absorbe la humedad del medio que lo rodea, reduciendo la perdida de
humedad e incrementando la cohesion del suelo. Su capacidad coagulante requiere
un menor esfuerzo mecanico para obtener una densidad deseada, provocada por el
intercambio iénico entre el cloruro de sodio y los minerales que constituyen la

matriz fina de los materiales.

El material empleado debe estar libre de materia organica llegando hasta un maximo
del 3%. Su indice de plasticidad debe ser mayor a 8%. El tamafio maximo de
agregado grueso no debe sobrepasar de 2” y el espesor de capa estabilizada debe

ser minino de 15 cm.

La cantidad de sal que recomienda es de 50 a 80 kg por metro cubico de suelo a
estabilizar, que este sujeto a los resultados obtenidos en el tramo de prueba. El agua

a utilizar debe estar en un pH de 5 a 8 y un contenido de sulfato menor a 1000 ppm.
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2.2.4 Agua de mar

Agua salina que se encuentra en todos los océanos, tiene un contenido de cloruro

de sodio, y clasifica en tres categorias de salinidad:

La concentracion de sal en el agua ligeramente salina es de alrededor de 1.000 a
3.000 ppm (0,1-0,3%), en forma moderada el agua salina de 3.000 a 10.000 ppm
(0,3-1%) y en agua de alta salinidad de 10.000 a 35.000 ppm (1-3,5%). El agua de
mar tiene una salinidad de aproximadamente 35 000 ppm, equivalente a 35gramos

de sal por litro (o kilogramo) de agua (Cuya, J. y Paco, R., 2021).

Figura 1

Gramos de sal/litro

Sea-surface salinity [PSU]

E D i =N
34 35 36 37

31 38 39

Nota. Cuya, J. y Paco, R., 2021.
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Propiedades del agua de mar

Las caracteristicas del agua de mar se encuentran definidas en las propiedades
fisicas y quimicas, y sobre las propiedades fisicas del agua de mar se conocen las

importantes: (Cuya, J. y Paco, R., 2021)

Propiedades térmicas: Cuando intervienen directamente sobre la masa del océano,
las menos densas y calientes estan en la parte superior y las mas densas y frias estan

en la interior.

Propiedades mecanicas: la densidad es la caracteristica principal y esta se debe a
la salinidad, compuesta por los cloruros, sulfatos y carbonatos los cuales varian en

el cuerpo del agua de mar.

Y dentro de las propiedades quimicas importantes se conocen los siguientes:

Salinidad: Propiedad importante, el cual representa el total de sales disueltas en el
agua, en el agua de mar la sal importante es el cloruro de sodio, que viene a ser la

sal comun.

Clorinidad: Cantidad de cloro existente en un kilogramo de agua de mar el cual

permite calcular la cantidad de salinidad en el agua de mar.

Ph: Es ligeramente alcalina, su valor varia desde 7.5 y 8.4 de acuerdo a la

temperatura, la salinidad y otros factores.
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Figura 2

Propiedades del agua de mar.

DENSIDAD (g cm

)

1023 1.024 1.025 1.026 1027 1.@2% 3.7 3.65 3.8 3.5 3.50 3.4 3.4
I | 5| 1

SALINIDAD (%)

0 J___ —— 0
- \
\
T \J
T 1901 prador ‘Elm
s Tropicos P2
9 R |
g 2
fhaaad o Z 20
z
: / :
z g
& so00— Latitudes = 3000
Altas
4000 4000

PICNOCLINO

TEMPERATURA (°C)

HALOCLINO

E i
T T

PROFUNDIDAD (m)

g
T

TERMOCLINO

Nota. Cuya, J. y Paco, R., 2021

2.2.5 Ensayos de laboratorio

Contenido de humedad

Segun INACAL (1999) en la Norma Técnica Peruana 339.127:1999, la humedad
o0 contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas. El
contenido de humedad se determina pesando una muestra representativa de suelo
en su estado humedo, secado luego dicha muestra a una temperatura constante de

100 a 110 °C y pesandola después. La diferencia entre el peso de la muestra antes
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y después de secada al horno representa el peso del agua que contenia la muestra.

Este peso del agua expresada como porcentaje del peso seco de la muestra

proporcion el contenido de humedad. El contenido de humedad del suelo puede

variar desde cero cuando esta perfectamente seco hasta un maximo determinado y

variable cuando estd completamente saturado. Se calcula el contenido de humedad

de la muestra, mediante la siguiente formula.

Peso del agua Mcws — Mcs
= k e ——————
w Peso de suelo al horno Mcs — Mc
Mw
w = * 100
S
En donde:

w: Es el contenido de humedad, en porcentaje.

Mcws: Es el peso del contenedor mas el suelo hiumedo.

Mcs: Es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno.

Mc: Es el peso del contenedor.

Mw: Es el peso del agua.

Ms: Es el peso de las particulas solidas.
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Granulometria por tamizado.

Segln INACAL (1999) en la Norma Técnica Peruana 339.128:1999, este método
fija el modo de obtener mediante el tamizado la distribucién de las particulas por
tamafio en cada malla, en una muestra sirve para determinar su clasificacion y segn

esto su uso mas adecuado.

Al finalizar este ensayo obtenido los pesos retenidos en los tamices se proceden a

calcular el porcentaje por cada tamiz como sigue:

Wtamiz (3)

%Retenido = 1 x100

Donde:

W tamiz : Peso retenido en cada tamiz

W21 : Peso de la muestra secada al horno.

Limites de Atterberg

Segun INACAL (1999) en la Norma Técnica Peruana 339.129:1999, la plasticidad
de un suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de
sus elementos finos. EI metodo descrito por el sueco Atterberg, el cual consiste en
definir los limites correspondientes a los tres estados del suelo: liquido, plastico o
solido. Estos limites, llamados limites de Atterberg, son: el limite de liquidez (LL),

el limite e plasticidad (LP) y el limite de retraccion (LR). Para respetar las
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notaciones internacionales mas empleadas, LL, LP y LP pueden ser llamados WL,

WPy WS.

Tabla 2

Caracteristicas del suelo de acuerdo al indice de plasticidad.

Indice de Caracteristicas
plasticidad
IP >20 Suelos muy arcillosos
20 >1P >10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcillas

Nota. Sanz,1995.

Préctor modificado

Segun INACAL (1999), el ensayo de Proctor modificado respecto a la norma NTP
339.141(ASTM D 1557) se realiza por el Método C. Se necesitara para el ensayo

en laboratorio los siguientes equipos y herramientas:

- Balanza digital de 20 Kg con una precisién de 0.1 gr.

- Horno eléctrico capaz de mantener una temperatura hasta 110 °C + 5 °C.

- Molde para Proctor Modificado.

- Pison de operacion manual de seccidn circular con un peso de 4.54 Kg para

Proctor Modificado.
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- Mallas de 3/4", 3/8” y N° 4

- Equipo complementario: Espatulas, regla metélica, bandeja probeta
graduada de 1 litro, martillo de goma, badilejo, cucharon, bolsas plésticas,

recipientes vacios.

California Bearing Ratio (CBR)

Segin INACAL (1999), el ensayo de CBR respecto a la norma NTP 339.145
(ASTM D1883), para suelos arenosos a estos suelos les afecta la humedad de
compactacién y la densidad obtenida, por lo que se las ensayard cada muestra
después de colocarlas en agua durante 4 dias, se realizara tanto a la muestra patron
como también a la muestra con las dosificaciones de agua de mar. Para el ensayo

del CBR se necesitan equipos y herramientas, los cuales se describen seguidamente:

- Equipo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base y collar de extension,
3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3 sobrecargas cada una de

4.5kg de peso y 3 tripodes

- Pisén Proctor modificado.

- Balanza con precision de 1 gr.

- 3 diales de expansion.

- Estufa con control de temperatura.
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- Probeta de 1000 ml.

- Recipiente de 6 Kg de capacidad.

- Espatula.

- Taras idénticas.

5.3 DEFINICION DE CONCEPTOS.

. ESTABILIZACION DE SUELOS

Es mejorar un suelo existente adicionando un tipo de material para mejorar sus

caracteristicas fisico-mecanicas.

. CLORURO DE SODIO.

La sal es un estabilizador quimico natural que modifica la estructura del material
pétreo mejorando sus propiedades fisicas, para aumentar la resistencia a los

esfuerzos de traccion y compresion. Su uso es para todo tipo de suelo.

. CBR.

Capacidad de soporte de un suelo, medido por la penetracion de una fuerza dentro

de la masa del suelo.

33



. AGUA DE MAR.

Agua salina que se encuentra en los océanos y que contiene cloruro de sodio (sal).

. ESTABILIZACION QUIMICA.

Aplicacion de un producto quimico para la estabilizacion del suelo, denominado
estabilizador quimico el cual es mezclado homogéneamente con un suelo en

tratamiento de acuerdo a las especificaciones técnicas.

TRANSITABILIDAD

Infraestructura vial que asegura y permite un flujo regular de transito en un tiempo

determinado.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de la investigacion es aplicada, se caracteriza por la aplicacién de
tecnologias para la estabilizacion de suelos, el cual debe cumplir con la normativa
y calidad, investigacion que nos permite el uso del agua de mar para mejorar su

capacidad de soporte. (Herndndez, R. Fernandez, C. y Baptista, M., 2014).

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacién es experimental, porque se pretende en la
investigacion la adicion del agua de mar en porcentajes para analizar los efectos en
la estabilizacion a nivel de afirmado y determinar la capacidad de soporte.

(Hernandez, R. Fernandez, C. y Baptista, M., 2014).

3.3 NIVEL DE LA INVESTIGACION

La investigacion es explicativa con enfoque cuantitativo, se estudia sus variables y

los indicadores, midiendo y registrando valores de los instrumentos de recoleccion
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de datos. La base de la investigacion esta en la toma de datos en campo y los ensayos
en laboratorio por la adicién en porcentajes del agua de mar. (Hernandez, R.

Fernandez, C. y Baptista, M., 2014).

Se tomo en consideracion la metodologia y herramientas propuestas por Pérez
(1993) y Lapo (2012), afiadiendo las consideraciones para los casos especificos

tratados.

3.4 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

3.4.1 Poblacion

La poblacion para el estudio son todas las vias existentes en el distrito La Yarada

Los Palos.

3.4.2 Muestra

La muestra de estudio es la Trocha Carrozable que comprende el tramo desde La
Playa El Chasqui hasta el poblado de José Olaya, zona de la playa, donde se plantea

estabilizar a nivel de afirmado usando agua de mar.

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada es la observacion, todo se registra en una guia en forma

cuidadosa y experta, en la obtencion de informacion se utilizara como instrumento
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una guia de observacion para recolectar la informacion de todos los ensayos a

realizarse en el laboratorio.

3.6 RECONOCIMIENTO DEL MALECON TURISTICO

3.6.1 Ubicacion del Malecdn turistico.

El proyecto se encuentra en la region Tacna, provincia de Tacna, distrito de la
Yarada los Palos. El distrito de La Yarada-Los Palos es uno de los once distritos
que conforman la provincia de Tacna en el departamento homonimo en el sur del

Peru.

Figura 3

Ubicacion geografica del malecén turistico.

= =
S \ A

Nota. Google Earth
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El malecdn turistico es una trocha carrozable que inicia en la playa EI Chasqui y

culmina en la playa José Olaya, tiene una longitud total de 4.5 km. Se ejecuto para

fomentar el turismo en las playas del litoral del distrito e impulsar su economia.

Tabla 3

Coordenadas geograficas del malecén turistico.

PROGRESIVA COORDENADAS UTM ALTITUD m.s.n.m.

Inicio 0+000 km 333310E 7985347 N

Fin 4+500 km 337175E 7983063 N

15

16

Nota. Google Earth.

3.7 EQUIPOS Y MATERIALES

3.7.1 Estudio del estado fisico de la via.

- Celular con camara fotografica.
- Flexémetro.

- Cuaderno de apuntes.

3.7.2 Estudio de tréfico.

- Plantilla para conteo vehicular
- Boligrafo.

- Tableros.
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3.7.3 Estudio de mecanica de suelos

Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo

MTC E108-1999 NTP 339.127

Horno de secado

- Balanzas
- Recipientes
- Desecador

- Utensilios para manipulacién de recipientes

Ensayo granulométrico por tamizado -NTP 339.128, 1999

- Tamizador electrénico

- Tamices 1 '57; 17; 347 1475 3/87; 1/47; N°10; N°20; N°40; N°60; N°100 y
N°200.

- Balanza electrénica.

- Cucharas

- Bolsas plésticas

Limites de Atterberg (NTP 339.129, 1999).

- Dispositivo de limite liquido
- Acanalador

- Calibre
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- Contenedores

- Contenedor para almacenaje
- Placa de vidrio pulido

- Espatula

- Tamiz

- Frasco de lavado

- Horno

- Recipiente de lavado.

- Balanza con una aproximacion de 0.01 gr.

Ensayo Proctor modificado NTP 339.141(ASTM D 1557)

Balanza digital de 20 Kg con una precision de 0.1 gr.

- Horno eléctrico capaz de mantener una temperatura hasta 110 °C + 5 °C.

- Molde para Proctor Modificado.

- Pison de operacion manual de seccién circular con un peso de 4.54 Kg para
Proctor Modificado.

- Mallas de 3/4", 3/8” y N° 4.
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Ensayo de relacion de soporte -California Bearing Ratio (CBR) NTP 339.145

(ASTM D1883)

- Equipo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base y collar de extension,
3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3 sobrecargas cada una de
4.5kg de peso y 3 tripodes

- Pison Proctor modificado.

- Balanza con precision de 1 gr.

- 3 diales de expansion.

- Estufa con control de temperatura.

- Probeta de 1000 ml.

- Recipiente de 6 Kg de capacidad.

- Espatula.

- Taras idénticas.

3.8 METOLOGIA DE ESTUDIO

3.8.1 Estudio del estado fisico de la via.
El estudio del estado fisico de la troca carrozable se realiza con el propdsito de
mostrar la condicion actual de via, que concierne a la capa de afirmado, para ello

se hara un recorrido tomando fotografias e identificando el tipo deterioro.

En primer lugar, se hizo el reconocimiento de la via, el cual inicia en la playa El

Chasqui que corresponde a la progresiva 0+ 000 Km y termina en la playa José
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Olaya a 4+500 Km, luego se tomo los datos de la dimensiéon de la seccion tipica,

tomando medidas del ancho y espesor de la capa de afirmado.

Figura 4

Ancho de la trocha carrozable.

’ ANCHO=7.5M i

Nota. Elaboracién propia.

Figura 5

Espesor de la capa de afirmado de la trocha carrozable.

Nota. Elaboracién propia.
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El resultado de la toma de datos de la seccion de la trocha carrozable se especifica

en la siguiente tabla.

Tabla 4

Especificaciones de las dimensiones de la via.

DIMENSIONES
Ancho de via 7.5m
Espesor de la capa 0.3 m
Longitud total 45Km

Nota. En la tabla se muestra las dimensiones de la via investigada.

Después, se recorrio la trocha carrozable realizando una inspeccion visual tomando

fotografias de las patologias encontradas que se describen a continuacion.

Figura 6

Presencia de huecos progresiva 0+000 Km a 0+300 Km.

Nota. En la figura se muestra los huecos en la via.
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El estudio se inicié en la progresiva 0+000 Km playa El Chasqui, en la que se
identificaron huecos, este tipo de falla se extiende hasta la progresiva 0+300 Km.

Lo descrito anteriormente se aprecia en la figura 6.

Luego, desde la progresiva 0+300 Km hasta la progresiva 1+800 Km se identifico
huecos generados por desprendimiento del material pétreo y perdida de material

fino y hundimiento en los bordes. Lo anterior se aprecia en la figura 7y 8.

Figura7

Fallas por desprendimiento de material pétreo Km 0+800.

Nota. En la figura se muestra el desprendimiento del material grueso.

Posteriormente, desde la progresiva 2+100 Km hasta la progresiva 3+800 Km se
identifico huecos generados por desprendimiento del material pétreo y perdida de

material fino y hundimientos. Esto se aprecia en la figura 9 y 10.
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Figura 8

Segregacion y desprendimiento de material pétreo Km 1+700.

Nota. En la figura se muestra el desprendimiento del material pétreo.

Figura 9

Fallas por desprendimiento de material pétreo Km 2+100.

Nota. En la figura se muestra el desprendimiento del material grueso en tramos.
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Figura 10

Fallas por desprendimiento de material pétreo Km 3+700.

Nota. En la figura se muestra el desprendimiento de material en otro tramo de la via

En conclusion, la porcion de la carretera no pavimentada afectada por las fallas
corresponde a 78% de la via. Por ello es necesario realizar un mantenimiento

rutinario con escarificado, adicién de material ligante y compactacion.

3.8.2 Estudio de tréafico.

Este tipo de estudio se ejecutd con el fin de establecer la demanda diaria que cubre
la via, para ello se realiza el conteo vehicular por una semana para hallar el IMDs

y el IMDa.

Para iniciar con el conteo vehicular se establecié una estacion de conteo en un punto

que corresponde en las inmediaciones de la Asoc. De Vivienda José Olaya.
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Seguidamente se empezd con el registro de los vehiculos en un formato que

especifica el tipo de vehiculo, hora y direccion. Fecha febrero del presente afio.

Tabla 5

Volumen de trafico promedio diario.

ESTUDIO DE TRAFICO VEHICULAR

PROYECTO: “ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO EN LA TROCHA CARROZABLE,
TRAMO: PLAYA EL CHASQUI- JOSE OLAYA DISTRITO DE LA YARADA LOS PALOS, TACNA-2022"
Elaborado por:  ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO
Via: Trocha carrozable Playas El Chasqui - Jose Olaya Ubicacion: ~ Tacna-Tacna-La Yarada Los Palos
Estacion : Km 6+000 Asoc.de Vivienda Jose Olaya FC. Veh. Ligeros:
FC. Veh. Pesados: 1.032
STATION CAMIONETAS S CAMIO SEMI TRAYLER TRAYLER
DIA MOTOS | AUTO WAGON PICK UF PANEL Rég?\:j:_ MICRO B2 |B3-1| C2 c3 C4 | T2S1|T2S2|T2S3| T3S2 | T3S2| T3S3 | C2R2| C2R3| C3R2| C3R3 TOTAL |PORC. (%)
LUNES 13 12 4 3 0 3 4 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o a5 12%)|
MARTES 15 10 3 4 0 2 3 o 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 11%)
MIERCOLES 15 9 B 5 0 4 2 0 0 4 0 [ 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 44 12%|
JUEVES 14 11 4 3 0 2 2 0 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 12%|
VIERNES 16 9 2 5 [ 3 1 0 0 5 2 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 3 12%|
SABADO 19 18 7 8 0 6 4 0 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 19%|
DOMINGO 2 17 8 9 0 8 5 0 0 8 2 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 79 22%
TOTAL 114 86 33 37 0 28 21 0 0 37 | 9 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 365 100%
IMDs 16 12 B 5 0 4 3 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 52
% 31%) 24%| 9% 10% 0% 8% 6% 0% 0w 10% 2% 0% o] 0% o%] 0% o%| o] ox] o%] o%] o% 100%)

Nota. En la tabla de muestra el aforo vehicular de la zona de investigacion

Tabla 6

Clasificacion vehicular.

TIPO DE VEHICULO IMDa  DISTR. (%)
MOTOS 17 32%
AUTO 13 24%
STATION WAGON 3 10%
CAMIONET AS PICK UP 3 10%
CAMIONET AS PANEL 0 0%
CAMIONET AS RURAL Combi 4 8%,
MICRO 3 6%
BUS B2 0 0%
BUS B3-1 0 0%
CAMION c2 5 10%
CAMION c3 1 204
CAMION c4 0 0%
SEMI TRAYLER 1251 0 0%
SEMI TRAYLER T252 0 0%
SEMI TRAYLER T253 0 0%
SEMI TRAYLER T3s2 0 0%
SEMI TRAYLER T3s2 0 0%
SEMI TRAYLER T33 0 0%
TRAYLER CIR2 0 0%
TRAYLER C2R3 0 0%
TRAYLER C3R2 0 0%
TRAYLER C3R3 0 0%

TOTAL IMDa 53 100%

Nota. En la tabla se muestra los tipos de vehiculos que circulan por la zona
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3.8.3 Estudio de mecanica de suelos

El método de trabajo comprende basicamente la toma de muestras del agregado de
afirmado dentro de la zona de estudio de la trocha carrozable tramo playas El
Chasqui - José Olaya; de igual manera, se tomé muestra de agua de mar. Con las
muestras obtenidas se realizaron los ensayos estandares y los ensayos especiales;
en efecto se empled agua potable y agua de mar con la finalidad de realizar un

analisis comparativo en la estabilizacion a nivel de afirmado en la trocha carrozable.

Con los resultados obtenidos se analizo los efectos del uso de agua de mar en la

mejora de las propiedades fisico mecanicas de la trocha carrozable.

En los ensayos estandares se realizd los ensayos de contenido de humedad y
granulometria para caracterizar las propiedades fisicas del material de afirmado.
Asi como también, en los ensayos especiales se realizo los ensayos de Limites de
Atterberg, Proctor Modificado y CBR para caracterizar las propiedades mecanicas;

con la particularidad del uso de agua de mar y agua potable.

Con la finalidad de obtener una informacidn real de las condiciones actuales del
agregado afirmado se hicieron los muestreos en campo estas fueron distribuidas
convenientemente en el area mas critica del estudio, de manera que las muestras

obtenidas sean representativas para los andlisis del material de afirmado.

Las muestras alteradas obtenidas fueron enviadas al laboratorio de suelos

CORPORACION LEMCON S.R.L, para realizar los ensayos correspondientes.
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Figura 11

Toma de muestra de agua de mar.

Nota. En la figura se muestra la muestra de agua de mar.

Figura 12

Toma de muestras del afirmado de la trocha carrozable.

Nota. En la figura de muestra la obtencion del material del suelo, para preparar las
muestras a ensayar en el laboratorio.
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Procedimiento para el método de ensayo para determinar el contenido de humedad

de muestras de afirmado MTC E108-1999 NTP 339.127

Primero se peso y se registré el contenedor a emplear. Luego se extrajo una muestra

representativa del material de afirmado empleando el método de cuarteo.

Se peso el contenedor con el material es su estado natural. Seguidamente se coloco
el material en el horno de secado a 110 °C hasta que alcance una masa constante.
Posteriormente se colocd en un desecador, después se peso y registro el material

Seco.

Figura 13

Proceso de secado del material de afirmado.

Nota. Se muestra el proceso de secado del material obtenido de la zona de investigacion
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Con los datos obtenidos se calculé la humedad del afirmado que se muestra a

continuacion.

Tabla 7

Resultados del ensayo de contenido de humedad.

MUESTRA M-01
CARACTERISTICAS M- 01 M -02
RECIFIEMTE [M%) 01 02
1. Peso de recipiente grs 85.45 290.74
2. Peso recipiente + muestra humeda grs 314.65 329.35
3. Peso reciplente + muestra seca grs 313.05 328.30
4, Peso de agua cc 1.60 1.05
5. Peso de la muestra seca neta grs 227.60 237.56
6. Contenido de humedad Za 0.70 0.44
FROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.57

Nota. En la tabla se muestran los resultados obtenidos de los ensayos.

Procedimiento para el ensayo granulométrico por tamizado NTP 339.128, 1999

Para iniciar se extrajo la muestra necesaria para el tamizado para proceder a su
secado en el horno a 110 °C hasta alcanzar un peso constante, esto con el fin de

facilitar el tamizado.

Después se seleccionaron los siguientes tamafios de tamices 2 2, 2 7; 1 147; 17;
%7, 3/87; N°4 ; N°10; N°40; y N°200.
Luego se realizé el tamizado de forma manual evitando la sobrecarga y siguiendo

las recomendaciones de la norma para posteriormente para pesar y registrar los
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pesos retenidos de cada tamiz en la balanza electrénica. Como recomendacion de
la norma se obtuvo una diferencia menor a 0.3% entre la masa total original y la

obtenida luego del tamizado.

Por ultimo, se realizo los calculos de la distribucion granulométrica para realizar la

clasificacion de material de afirmado.

Figura 14

Ensayo de granulometria por tamizado.

Nota. Se muestra el ensayo de la granulometria

Con el registro de datos se elabord la siguiente tabla.
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Tabla 8

Clasificacion del material de afirmado.

TAMIZ |DIAM (mm)| Peso Ret. | Peso corr.| % Ret. % Pasa
21/2 63.500 0 0 0 100
2 50.000 0 0 0 100
11/2 37.500 0 0 0 100
1 25.000 221.30 221.30 5.72 94.28
3/4 19.000 255.00 255.00 6.59 87.7
3/8 9.500 410.10 410.10 10.59 77.11
4 4.760 595.00 595.00 15.37 61.74
10 2.000 583.20 583.20 15.06 46.67
40 0.420 821.30 821.30 21.21 25.46
200 0.070 634.70 634.70 16.39 9.07
cazuela 351.00 351.00 9.07 0
Total 3871.60 3871.60 100.00

Nota. Se muestra la clasificacion del material afirmado preparado.

Tabla 9

Resultados del analisis granulométrico.

DESCRIPCION

Caracteristicas:
Grava (%) 22 89
Arena (%) 68.04
Finos (%) 9.07
Clasificacion

Limite Liquido (%) 2591

Limite Plastico (%s) 205

Indice de Plasticidad (%) 55

Nota. En la tabla se muestra los resultados del analisis granulométrico.
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Figura 15

Grafica de la distribucion del material de afirmado.
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Nota. En la figura se muestra la forma de distribucién del material afirmado.

Procedimiento para el ensayo de Limites de Atterberg NTP 339.129, 1999.

En primer lugar, se obtuvo una muestra representativa de 200 g de material pasante
del tamiz N 40. Luego se procedié a la calibracion del aparato. Después, se preparo
la muestra en una vasija de porcelana mezclandola con agua 15 a 20 ml, amasandola
e incrementando de 1 a 3 ml hasta alcanzar una consistencia requerida para alcanzar

de 20 a 30 golpes.

Luego se colocé una porcion de la mezcla en la cazuela de bronce, nivelando con

la ayuda de la espatula y evitando la inclusion de burbujas dentro de la masa.
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Prosiguiendo, se divide con el acanalador a lo largo de su diametro en la linea

central de la masa.

Como parte fundamental se precedié a girar la manija a una velocidad a 1.9 a 2.1
golpes por segundo hasta lograr que se junten las dos mitades en el fondo de la
cazuela a lo largo de una distancia de 13 mm. Al mismo tiempo, se ajusto el
contenido de humedad de acuerdo a cantidad de golpes requerido. Finalmente, se

retird una porcién de muestra para contenido de humedad en cada ensayo.

Figura 16

Ensayo de limites de Atterberg.

Nota. En la figura se muestra el ensayo de los limites de consistencia.
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Tabla 10

Ensayo de limites de Atterberg con uso de agua potable.

LIMITE LIQUIDO

N°® DE GOLPES 17 23 57 LIMITE PLASTICO
N°DE TARA 0 0
PESQ SUELO HUMEDO + TARA 58.14 96.23 o748 30.21 0
PESO SUELO SECO + TARA 47.88 46.56 48.52 26.99 0
PESO DE TARA 10.8 10.1 10.5 11.25 0
PESO DEL AGUA 10.26 9.67 8.96 3.22 0
SUELQ SECO 37127 36.476 37.989 15.74 0
HUMEDAD % 27.63 26.51 23.59 20.46 0.00
| LL:|25.91 [ LP: |20.5 [ el55

Nota. En la tabla se muestra los resultados del uso de agua potable.

Figura 17

Limite liquido con el empleo de agua potable.

LIMITE LiQUIDO

30.00
2800 ;
26.00 N

2400 N
2200
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
1000

HUMEDAD (%)

1 10 25 100

N® DE GOLPES

Nota. Se muestra en la figura resultado del limite liquido usando agua potable.
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Tabla 11

Resultado del ensayo de limites de Atterberg con uso de mar.

LIMITE LIQUIDO

N® DE GOLPES 19 25 32 LIMITE PLASTICO
N° DE TARA 0 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA 54 63 52.45 55.26 3317 0
PESO SUELQ SECO + TARA 4412 43.14 46.17 29.12 0
PESQ DE TARA 10.8 10.1 10.5 11.25 0
PESQ DEL AGUA 10.51 9.31 9.09 4.05 0
SUELO SECO 33.37 33.06 35.64 17.87 0
HUMEDAD % 31.50 28.16 25.51 22 66 0.00
| LL:|28.39 | LP: [22.7 | r|57

Nota. Elaboracion propia.

Figura 18

Limite liquido con el empleo de agua mar.

LIMITE LiQUIDO
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Nota. Elaboracién propia.
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Procedimiento para el ensayo Proctor modificado NTP 339.141(ASTM D 1557)

Al principio, se extrajo una muestra representativa por el método de cuarteo.

De acuerdo a los resultados del analisis granulométrico se opté por método C, por
lo que se conformara de 5 capas, con 56 golpes cada uno y molde de diametro de

6”; que emplea material pasante por el tamiz %4”.

Figura 19

Ensayo de Proctor modificado.

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se pes6 el molde. Luego se introdujo el material humedecido en el
molde compactandolo con un martillo de 44.5 N, en cinco capas, con 56 golpes. Se
empleo 4 muestras 4%, 6%, 9% y 11% de contenido de humedad aproximadamente.
Por ultimo, se pesa el molde con el afirmado compactado y se extrajo una muestra
para la determinacion de contenido de humedad. Todos los datos se registraron de

acuerdo al procedimiento de la NTP.
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Tabla 1

2

Resultado del ensayo de Proctor modificado con agua potable.

MOLDE No
No DE CAPAS

VOLUMEN DEL MOLDE
GOLPES POR CAPA

2104 cc
56

dad

Ho

Promedio de Humedad

Densidad del Suelo Seco

Nota. Elaboracion propia.

Figura 20

Determinacion de la humedad optima con agua potable.

‘ DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.17 gricc

HUMEDAD OPTIMA 8.5% ‘

222
2.20
218

2.16
214
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2.08
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2.02
2.00
198
196
194
192
1.0%

| DEnsIDAD sECA MAXIMA |

19

20% 30% 40%

5.0%

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 13

Resultado del ensayo de Proctor modificado con agua de mar.

MOLDE No
Mo DE CAPAS

VOLUMEN DEL MO!

LDE

GOLPES POR CAPA

2104 cc
96

Mo

Promedioc de Humedad

Densidad del Suelc Seco

Nota. Elaboracion propia.

Figura 21

Determinacién de la humedad optima con agua de mar.

DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.21 gricc
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Nota. Elaboracién propia.
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Procedimiento para el ensayo de relacién de soporte -California Bearing Ratio

(CBR) NTP 339.145 (ASTM D1883)

Al principio, se selecciond el material pasante a la malla N %”. De acuerdo a los
resultados del ensayo de Proctor modificado se prepard la muestra con el contenido
de humedad optima. La prueba consistié de 3 moldes de 5 capas de 12, 25 y 56
golpes. Par ello se peso el molde, posteriormente se introdujo el disco separador,
luego se colocé el collar y se compacto el material en 5 capas con los respectivos

golpes.

Figura 22

Ensayo de CBR.

Nota. Elaboracién propia.

Para la prueba de penetracion se coloc6 una sobrecarga de 4.5 kg, se aplicé la carga

de penetracién de la prensa CBR. Paralelamente se realizd el registro de la carga
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aplicada y la penetracion. Con los datos obtenidos se calculé el CBR del material

de afirmado

Figura 23

Grafico obtenido de los ensayos CBR con agua potable.
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Nota.Elaboracion propia.

Figura 24

Grafico para la determinacion del CBR con agua potable.

Datos de Proctor:
Densidad seca_: 2170 |agrice. |

IOEmo humedad: 8.5 |% [

CBRAOD.1" 35.45%  |AL 95% MDS
CBRAO.1" 43.65% |AL 100% MDS

10 20 30 40 50 60 70
% DE CBR

Nota. Elaboracién propia
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Figura 25

Grafico obtenido de los ensayos CBR con agua de mar.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 26

Gréfico para la determinacion del CBR con agua de mar.

Datos de Proctor:
Densidad seca_: 2210 |agrice. |

IOﬁumo humedad: 8.2 l% |

CBRAOD.1" 44.30%  |AL 95% MDS
CBRAD1T" 50.00% _|AL 100% MDS

0 10 20 30 40 50 60 70
% DE CBR

Nota. Elaboracion propia.
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3.8.4 Andlisis de datos

En base a la informacién de los ensayos de laboratorio, se procesaréan utilizando la
hoja electrénica Excel y algunos métodos estadisticos descriptivos o inferenciales,

se utilizaran para la presentacién de los resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Estudio de trafico
IMD 54 vehiculos/dia.

Estudio del estado fisico.

Tabla 14

Dimensiones y estado fisico de la via.

DIMENSIONES
Ancho de via 7.5m
Espesor de la capa 0.3m
Longitud total 4.5 Km

ESTADO DE LA VIA

78 % de la via presenta patologias.

Nota. Elaboracién propia.

Humedad natural norma ASTM D 2216 NTP 339.127

Humedad natural: 0.57 %
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Analisis granulométrico Norma ASTM C-136

Tabla 15

Ensayo granulométrico por tamizado del afirmado.

DESCRIPCION

Caracteristicas:
Grava (%) 22.89
Arena (%) 68.04
Finos (%) 9.07
Clasificacion

Limite Liquido (%) 25.91

Limite Plastico (%) 20.5

Indice de Plasticidad (%) 55

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16

Resultados del analisis granulométrico.

Clasificacion SUCS

GP

Clasificacion AASHTO

A-1-b

Granulometria A-1

Grava mal graduada- mezcla de arena con material fino

Nota. Elaboracion propia.
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Limites de Atterberg Norma ASTM D 4318

Tabla 17

Limites de consistencia con agua potable y agua de mar.

Consistencia Agua potable Agua de mar
Limite liquido (%) 25.91 28.39
Limite plastico (%) 20.5 22.7
indice de plasticidad (%) 5.5 5.7

Nota. Elaboracién propia.

Proctor Modificado Norma ASTM D 1557

Tabla 18

Ensayo Proctor Modificado con agua potable y agua de mar.

Densidad-Humedad Agua potable Agua de mar
Densidad maxima (gt/cc) 2.17 2.21
Optimo contenido de humedad (gr/cc) 8.5 8.2

Nota. Elaboracion propia.
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CBR Norma ASTM D 1883

Tabla 19

CBR con agua potable y agua de mar.

CBR0.17-0.1” Agua potable Agua de mar
95 % 35.45 % 44.30 %
100 % 43.65 % 50.00 %

Nota. Elaboracion propia.

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Segun MTC (2008) el material de afirmado empleado en la conformacion de la

trocha carrozable debe cumplir los siguientes indicadores de calidad.

Tabla 20

Indicadores de calidad del agregado.

Indicadores de calidad

Desgate Los Angeles 50% max. (MTC E 207)
Limite liquido 35% max. (MTC E 110)
indice de plasticidad 4-12 % (MTC E 111)

CBR 40% min. (MTC E 132)

Nota. MTC (2008).
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Del Anélisis granulométrico Norma ASTM C-136

La distribucion granulométrica en los materiales de afirmado es de vital importancia

para determinar la clase de material y su uso.

Segln MTC (2008) clasifica a la gradacion de los materiales de la capa de afirmado
empleados en carreteras no pavimentadas en tres tipos: Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 3;
esta clasificacion esta en funcion del IMD. En la tabla 12 se aprecia la gradacion

necesaria para un IMD determinado.

Tabla 21

Tipo de afirmado de acuerdo al IMD.

PORCENTAIE QUEPABA TRAFICOTOY T1: | TRAFICO T2: TRAFICO T3:
DEL TAME TiPo 1 TiPo 2 TiPO 3
IMD=50 VEH. 51-100VEH. | 101 — 200 VEH.
90 mm (2") 100 100
37.5 mm (11" 95 —100 100
23 mm (17} 20— 80 f3—-95 90—100

19 mm (3/47) 63— 100
12.5 mm {1/27)

9.5 mm (3/8") 40-73 45— 80
4.75 mm (N° 4) 20-30 30— 60 30 -65
2.36 mm (N° 8)

2.00 mm (N? 10} 20-45 2252

4.25 um (N® 40) 15-30 15-35

73 um (N? 200) 4-12 9—15 5-20
indice de plasticidad 4-9 4-9 4-9

Nota. MTC (2008).
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De acuerdo al estudio de trafico que se realizé determina un IMD de 54 vehiculos
/dia que constituye un trafico tipo T2 por ende la gradacién que debe cumplir es del
afirmado tipo 2. Para tal efecto, se analizd la gradacion del material de afirmado
tomando en consideracion la granulometria adecuada para la demanda, que

determina un rango de gradacion minimay maxima.

Figura 27

Gradacion del material de afirmado de la trocha carrozable.

Gradacion del afirmado

120
100
80
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% QUE PAS A

—8—9% pasa maximo

40 —0=—"2% pasa afirmado

20

0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DE LA MALLA (mm)

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura se puede observar que la distribucion granulométrica del
afirmado empleado en la trocha carrozable en estudio se encuentra dentro del rango
de la gradacion solicitada. Por ende, el material empleado es aceptable para este

tipo de via.
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De los Limites de Atterberg Norma ASTM D 4318

Segun MTC (2008) indica que el rango de plasticidad debe estar entre 4% hasta un
maximo de 12% y el limite liquido debe alcanzar hasta un maximo de 35%, esto se

aprecia en la Tabla 20.

Segun los resultados del ensayo Limites de consistencia del afirmado se obtuvo
5.5% de indice de plasticidad, y un limite liquido de 25.91%. Por lo tanto, estos

indicadores cumplen con la calidad requerida.

Por otra parte, con la finalidad de analizar el comportamiento de las propiedades
del afirmado con empleo del agua de mar. Realizado el ensayo se obtuvo los

siguientes resultados que se aprecian en la siguiente figura.

Figura 28

Limite de consistencia con agua de mar y agua potable.

LIMITE DE CONSISTENCIA

30 28.39
25.91

227
20.5
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LL LP P

B AGUA POTABLE ® AGUA DE MAR

Nota. Elaboracién propia.
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De la figura se visualiza una notable mejora en los indicadores de plasticidad del
material con el uso de agua de mar, el limite liquido se incrementa de 25.91% a
28.39%, el limite plastico de 20.5% a 22.7% vy su indice de plasticidad de 5.5% a

5.7%.

El agua de mar posee una considerable cantidad de cloruro de sodio, que es un
estabilizante natural por ser higroscépico. Al constituirse la mezcla de agua de mar
y el material de afirmado se produce el intercambio i6nico entre el sodio y los
minerales de la arcilla, facilitando la accion cementante y mejorando la cohesion

del material de afirmado.

Del Proctor Modificado Norma ASTM D 1557

El propdsito de la compactacion de los materiales que constituyen la estructura de
una carretera se realiza para mejorar sus propiedades geotécnicas como son la
resistencia al corte, compresibilidad y permeabilidad. Previo a ello se realizan las
pruebas de compactacion en el laboratorio con el fin de cuantificar los indicadores
de las propiedades del material de afirmado, de la densidad seca maxima alcanzado
en la compactacion y el optimo contenido de humedad. Con los resultados
obtenidos se realiza el control de la calidad de los trabajos de compactacion durante

la ejecucion de las vias.

El uso del agua de mar como se menciond anteriormente incrementa la cohesion

del material de afirmado; por esta razdn en la compactacion se alcanza una densidad
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seca maxima mayor paso de 2.17gr/cc a 2.21 gr/cc, con un contenido de humedad
optima menor de 8.5% a 8.2% en comparacion con el uso de agua potable, esto se

refleja en la figura 29.

Figura 29

Proctor modificado con agua potable y agua de mar.

PROCTOR MODIFICADO

8.5

O R N W R A N ® O

2.17 2.21

Densidad seca maxima (gr/cc) Optimo contenido de humedad (%)

mAGUAPOTABLE mAGUA DE MAR

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la densidad seca maxima y el éptimo contenido de humedad se
determind la cantidad necesaria de agua de mar 181.22 L para un metro cubico de

material de afirmado.

Del CBR Norma ASTM D 1883

El CBR es la relacion de soporte al tanto por ciento de la presion ejercida para una

penetracion determinada.
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Segun MTC (2008) el CBR del material de afirmado debe ser como minimo 40%

referido al 100 % de la maxima densidad seca y una penetracion de 0.1”.

De los resultados obtenidos en laboratorio con agua potable y agua de mar se

aprecia en la siguiente figura.

Figura 30

Ensayo CBR con agua potable y agua de mar.

ENSAYO CBR
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Nota. Elaboracion propia.

Con respecto a la calidad del material de afirmado de acuerdo al indicador de
resistencia a la penetracion CBR cumple con la calidad requerida ya que sobrepasa
del 40%. De la figura 30 se aprecia que la resistencia a la penetracién de material
de afirmado se incrementa considerablemente de 43.65 % con agua potable a 50 %

con el agua mar, es decir se mejora sus propiedades mecanicas.
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4.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El objeto de esta investigacion ha sido determinar la influencia que tiene el uso de
agua de mar en el material de afirmado usado en la conformacion de la trocha
carrozable, para ello se aplicaron ensayos de laboratorio con agua potable y agua
de mar. Ante todo, se buscd contrastar los beneficios de su empleo en las

propiedades fisico mecanicas.

En ese sentido, se realizd los ensayos de contenido de humedad y granulometria
para caracterizar las propiedades fisicas del material de afirmado. Asi como
también, los ensayos de Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR para
caracterizar las propiedades mecanicas; con la particularidad del uso de agua de mar
y agua potable. De los resultados del ensayo de granulometria el material de
afirmado cumple con la gradacion permitida de acuerdo al estudio de trafico. En el
ensayo de Limites de Atterberg el uso de agua de mar incrementa su plasticidad
debido al incremento de la cohesion por el enlace i6nico entre la matriz del material
fino y iones de la sal disuelta en el agua de mar. En el ensayo de Proctor Modificado
con el agua de mar se incrementd la densidad seca maxima del material de afirmado
esto a consecuencia de un mejor reacomodo de los materiales que ocasiona la
cohesién y un éptimo contenido de humedad. En el ensayo de CBR con el agua de
mar se mejoré la resistencia a la penetracion, esto debido a la accion cementante

del cloruro de sodio.
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Por medio de este analisis, se puede afirmar que el uso del agua de mar tiene
beneficios considerables en las propiedades fisico mecéanicas en el material de
afirmado de la trocha carrozable. Ademas, es un material higroscopico, es decir
absorbe humedad del aire y de materiales que lo rodean, reduciendo la perdida de

humedad del material de afirmado que conforma.

Bajo este contexto, el principal objetivo de analizar los efectos del uso de agua de
mar a nivel afirmado ha sido logrado, encontrandose que es una buena alternativa
para plantear un proyecto de mantenimiento con estabilizacion a nivel de afirmado

para mejorar la transitabilidad de los vehiculos y preservar el medio ambiente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e En la presente investigacion se determind la influencia del uso del agua de
mar en la estabilizacion a nivel de afirmado en la trocha carrozable, tramo:
Playa El Chasqui — José Olaya, distrito La Yarada Los Palos, Tacna.

e Se determiné la mejora de las propiedades fisico-mecéanicos del material de
afirmado con el uso de agua de mar en comparacion con el agua potable en la
trocha carrozable. Para tal efecto, de los resultados del anélisis
granulométrico segun la AASHTO se clasifico como un material tipo grava
mal graduada- mezcla de arena con material fino, el indice de plasticidad paso
de 5.5% a 5.7%, densidad seca maxima de 2.17 gr/cc a 2.21 gr/cc, el 6ptimo
contenido de humedad disminuye de 8.5% a 8.2% y la resistencia a la
penetracion CBR mejoro de 43.65% a 50 %.

e Se calculé la dosificacion optima del uso del agua de mar en la estabilizacion
a nivel de afirmado en la trocha carrozable, resultando ser 82 kg de agua de
mar para 1000 kg de afirmado.

e Se determino la maxima capacidad de soporte 50%, referido al 100 % de la

maxima densidad seca y una penetracion de 0.1”, para una densidad seca
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maxima de 2.21 gr/cc y un optimo contenido de humedad de 8.2% del suelo
estabilizado a nivel de afirmado con agua de mar en la trocha carrozable en

estudio.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de la Yarada Los Palos con respecto a

la trocha carrozable en estudio:

Realizar un estudio de la patologia para efectos de determinar el diagndstico
de su condicidn y las posibles medidas correctivas.

Emplear agua de mar en el mantenimiento periodico a nivel de afirmado
para restablecer las condiciones Optimas de transitabilidad y cuidado con
del medio ambiente.

Emplear agua de mar en el mantenimiento rutinario para evitar la pérdida
de material fino.

Colocar sefiales de velocidad maxima permisible para la conservacion de la
capa de rodadura para efectos de evitar el desprendimiento de material

pétreo.
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ENSAYOS DE LABORATORIO
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CORPORACION LEMCONMN S.R.L.
ES - MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

TESIS : "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO EN LA TROCHA CARRC

TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO DE LA YARADA LOS PALOS, TACNA - 2022".
UBICACION  : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.
SOLICITANTE : SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.

MUESTRA : MATERIAL DE AFIRMADO M-01.
FECHA “TACNA, MARZO DEL 2022.
MUESTRA M-01
CARACTERISTICAS M - 01 M - 02
RECIPIENTE (N°) 01 02
1. Peso de recipiente grs 85.45 90.74
2. Peso recipiente + muestra hUmeda grs 314.65 329.35
3. Peso recipiente + muestra seca grs 31305 328.30
4. Peso de agua cc 1.60 [.05
5. Peso de la muestra seca neta ars 227.60 237.56
6. Contenido de humedad % 0.70 0.44
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.57

i ~VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD J

i
|
. !
\

1 |

N2 DE MUESTRA

pRw.-

Roberto Carlos Huanchi Quispe :
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CORPORACION LEMCON S.R.L. =
CONTRATISTAS GENERALES - MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ PAVIMENTOS o

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA MTC AASHTO M - 147 - ASTM D 422

TESIS : "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO EN LA TROCHA CARROZABLE
TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO DE LA YARADA LOS PALOS, TACNA - 2022".
UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.
SOLICITANTE : SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.
MUESTRA : MATERIAL DE AFIRMADO M-01.
ENSAYO :PROCTOR MODIFICADO CON AGUA POTABLE.
FECHA :TACNA, MARZO DEL 2022.
OBSERVACIONES
212 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 CLASIFICACION
11/2 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.00 221.30 221.30 5.72 94.28|LL - 2591%
3/4 19.00 255.00 255.00 6.59 87.70|LP : 20.5%
3/8 9.50 410.10 410.10 10.59 77.11|IP : 55%
4 476 595.00 595.00 15.37 61.74 CLASIRICACION
10 2.00 583.20 583.20 15.06 46.67 |[SUCS GP
40 0.42 821.30 821.30 21.21 25.46 |AASTHO : A-1-b
200 0.07 634.70 634.70 16.39 9.07 |GRANULOMETRIA A-1
cazuela 0.00 351.00 351.00 9.07 0.00 |Grava Mai graduada -
3871.60 3871.60 100.00 rnezdadearena. Con

0.01 0.10 . 1.00 100.00

—@— Series1
- Diametro de los tamices (mm)

ESPECIFICACIONES m‘ ( 3 ¢ ‘é gl 2
Porcentaje que pasa

Tamiz pe= - : : . - Roberto Carlos Huanchi Qujpe
TCC. LABORATORIST,

50 mm (') Lo = Masérica Ge Suvius Corctelosy Faylrentos
37,5 mm (1%=") 100 -
25 mm (1) %0-100 100 100 100 00 | 100
19 mm (%) T T - 2
9,5 mm (%) 580 | 6v100 | 3085 | 60-100 4 P
475 mm (N2 4) 043 3083 63 | 083 | 5400 | 70100 L MREA RS ETL
2,0 mm (N2 10) 232 136 5% | W0 | W | 510 | f \ C.LP. N' 18838
425 ym (N2 40) 53 04 5N | 54 CORPQRAC .
75 m (K. 200) 20 20 15 20 '-EMQ@“AS =
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CORPORACION LEMCON S.R.L.
CONTRATISTAS GENERALES - MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

TESIS : "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO
EN LA TROCHA CARROZABLE TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO LA YARADA
LOS PALOS, TACNA - 2022".

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TATNA.
SOLICITANTE : SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.
MUESTRA : MATERIAL DE AFIRMADO M-01.
ENSAYO :PROCTOR MODIFICADO CON AGUA POTABLE.
FECHA :TACNA, MARZO DEL 2022.
| LIMITES DE ATTERBERG |
NORMA ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES 17 23 27 ENNTE FLASTIO0
N° DE TARA 0 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA 58.14 56.23 57.48 30.21 0
PESO SUELO SECO + TARA 47.88 46.56 48.52 26.99 0
PESO DE TARA 10.8 10.1 10.5 11.25 0
PESO DEL AGUA 10.26 9.67 8.96 3.22 Q
SUELO SECO 37.127 36.476 37.989 15.74 0
HUMEDAD % 27.63 26.51 23.59 20.46 0.00
[ LL:[25.91 [ LP: [20.5 [ 1P[5.5 ]
LiIMITE LiQUIDO
30.00 = !
28.00 LN t
&£ 26.00 N
2 24.00 - 3
8 22.00 !
: | I
S 20.00 ;
T 18.00 :
16.00 - i
14.00 - i
12.00 -
10.00 - i i 1
1 10 25 100
N° DE GOLPES
Roberla Carlos Huanchi Quispe
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CORPORACION LEMCON S_R.L.

CONTRATISTAS GENERALES - MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS : "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO EN LA TROCHA
CARROZABLE TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO DE LA YARADA LOS PALOS, TACNA - 2022".

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.

SOLICITANTE : SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.

MUESTRA : MATERIAL DE AFIRMADO M-01.

ENSAYO :PROCTOR MODIFICADO CON AGUA POTABLE.

FECHA :TACNA, MARZO DEL 2022.

GRAFICO PENETRACION DE CBR

Lb/Pig2 12 GOLPES Lb/Pig2 25 GOLPES Lb/Pig2 56 GOLPES
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0.0 01 02 03 0.4 05 : : : : - } PENETRACION (PULG.)
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)

0.1"(%)= 31.35 0.1"(%)= 35.45 0.1"(%)= 43.65

DETERMINACION DE CBR

2.170 Datos de Proctor:
2.150 Densidad seca_: 2170 |gr/cc.
5130 Optimo humedad: 8.5 %

2.050 CBRAO0.1" 35.45% |AL 95% MDS
2.030 CBRAO.1" 43.65% |AL 100% MDS
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CORPORACION LEMCON S.R.L.

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS : "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO EN LA TROCHA CARROZABLE
TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO DE LA YARADA LOS PALOS, TACNA - 2022".

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.

SOLICITANTE : SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.

MUESTRA : MATERIAL DE AFIRMADO M-01.

ENSAYO :PROCTOR MODIFICADO CON AGUA POTABLE.

FECHA :TACNA, MARZO DEL 2022.

IMOLDE No VOLUMEN DEL MOLDE 2104 cc
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr 11360 11795 12068 11998
Peso del Molde gr. 7105 7105 7105 7105
Peso del Suelo Humedo gr/cc. 4255 4690 4963 4893
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 2.022 2.229 2.359 2.326
Capsula No No 1 2 3 4
Suelo Humedo + Tara gr 326.40 325.70 336.20 330.70
Peso del Suelo Seco +Tara gr 316.18 310.35 312.05 303.45
Peso del Agua gr 10.22 15.35 24.15 27.25
Peso de la Tara gr 40.00 60.00 40.00 60.00
Peso del Suelo Seco gr 276.18 250.35 272.05 243.45
% de Humedad % 3.70% 6.13% 8.88% 11.19%
Promedio de Humedad % 3.7% 6.1% 8.9% 11.2%

Densidad del Suelo Seco % 1.95 2.10 2.17 2.09

DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.17 gricc -

HUMEDAD OPTIMA 8.5%

2.22
2.20
2.18

2.17

2.16
2.14
2.12
2.10
2.08
2.06
2.04
2.02
2.00
1.98
1.96
1.94
1.92
1.0% 2.0% 3.0%

DENSIDAD SECA MAXIMA

1.9

4.0%

2.10

6.0%

7.0% 8.0%

9.0%

10.0% 11.0%

% CONTENIDO DE HUMEDAD

2.09

12.0%
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CORPORACION LEMCON S.R.L.
CONTRATISTAS GENERALES - MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS

UBICACION
SOLICITANTE

MUESTRA

ENSAYO
FECHA

: "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO
EN LA TROCHA CARROZABLE TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO LA YARADA
LOS PALOS, TACNA - 2022".

: DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.

: SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.

: MATERIAL DE AFIRMADO M-02.

:PROCTOR MODIFICADO CON AGUA DE MAR.

:TACNA, MARZO DEL 2022.

LIMITES DE ATTERBERG |

NORMA ASTM D-4318

LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES 19 25 32 ELLIE R
N° DE TARA 0 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA 54.63 52.45 55.26 33.17 0
PESO SUELO SECO + TARA 44,12 43.14 46.17 29.12 0
PESO DE TARA 10.8 10.1 10.5 11.25 0
PESO DEL AGUA 10.51 9.31 9.09 4.05 0
SUELO SECO 33.37 33.06 35.64 17.87 0
HUMEDAD % 31.50 28.16 25.51 22.66 0.00
LL:[28.39 | LP: [22.7 [ IP[5.7 |
LIMITE LiQUIDO
34.00 |
__32.00 X |
£ 30.00 A\
(=)
] N
w : .
= 24.00 ;
: .
T 22.00 !:
20.00 :
18.00 '
16.00 :
14.00 :
12.00 !
1 10 25 100
N° DE GOLPES
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TESIS

UBICACION

SOLICITANTE

MUESTRA
ENSAYO

FECHA

: "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO EN LA TROCHA
CARROZABLE TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO DE LA YARADA LOS PALOS, TACNA - 2022".

: DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.

: SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.

: MATERIAL DE AFIRMADO M-02.

:PROCTOR MODIFICADO CON AGUA DE MAR.

:TACNA, MARZO DEL 2022.

GRAFICO PENETRACION DE CBR
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DETERMINACION DE CBR
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CORPORACION LEMCON S.R.L.
CONTRATISTAS GENERALES - MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS : "ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AGUA DE MAR EN LA ESTABILIZACION A NIVEL DE AFIRMADO EN LA TROCHA CARROZABLE
TRAMO: PLAYA EL CHASQUI - JOSE OLAYA, DISTRITO DE LA YARADA LOS PALOS, TACNA - 2022".

UBICACION : DISTRITO LA YARADA LOS PALOS - REGION TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.

SOLICITANTE : SR. ROBERTO WILBER MAMANI PACOHUANACO.

MUESTRA : MATERIAL DE AFIRMADO M-02.

ENSAYO :PROCTOR MODIFICADO CON AGUA DE MAR.

FECHA :TACNA, MARZO DEL 2022.

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2104 cc

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56

Peso Suelo Humedo + Molde gr. 11635 11967 12166 12105

Peso del Molde gr. 7105 7105 7105 7105

Peso del Suelo Humedo gr/cc. 4530 4862 5061 5000

Densidad del Suelo Humedo gr/cc 2.153 2.311 2.405 2.376

Capsula No No 1 2 3 4

Suelo Humedo + Tara gr 436.36 425.47 484.20 452.84

Peso del Suelo Seco +Tara gr 423.15 404.02 451.05 414.36

Peso del Agua gr 13.21 21.45 33.15 38.48

Peso de la Tara gr. 40.00 60.00 90.90 60.00

Peso del Suelo Seco gr 383.15 344.02 360.15 354.36

% de Humedad % 3.45% 6.24% 9.20% 10.86%

Promedio de Humedad % 3.4% 6.2% 9.2% 10.9%

Densidad del Suelo Seco % 2.08 2.18 2.20 2.14

DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.21 gar/cc - HUMEDAD OPTIMA 8.2%

2.25
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