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1.1. Antecedentes

Los suelos, en muchas ocasiones no presentan las mejores caracteristicas para ser usados
en los diferentes proyectos de ingenieria, ya que presentan una resistencia deficiente,
sufren deformaciones, desgastes y al largo plazo se deterioran de manera negativa a causa
de los agentes atmosféricos. De acuerdo a esto, se realizan estabilizaciones de suelos, es
un proceso que mejora sustancialmente propiedades tales como estabilidad, durabilidad,
resistencia y plasticidad. Cabe resaltar que existen varios tipos de estabilizacién, pero en
este proyecto nos centralizaremos del tipo mecanico, donde se mezclan y compactan
suelos de granulometria variada para generar cohesion entre particulas, y de tipo quimica,
el tratamiento con sal es un método para estabilizar los suelos, aumenta el tiempo de
evaporacion, hace que no pierdan la humedad rapidamente y ayuda a transformar las

caracteristicas mecanicas de los suelos inestables en materiales utilizables y econdmica.

Son muchas las sales que se pueden utilizar para la estabilizacion de suelos, sin embargo,
por razones economicas, el cloruro de sodio es el que mas se ha empleado en carreteras,
y en otros casos, se han utilizado con mayor o menor éxito en funcion de las condiciones

de cada caso.

La estabilizacion fisica se remonta a la segunda década del presente siglo, ocurriendo en
los E.U.A. los primeros trabajos en los que se uso con plena conciencia de sus objetivos.
la granulometria suele ser el requisito mas relevante, la mezcla adecuada de estos dos tipos
de suelo puede dar como resultado un material estable en el que se puede aprovechar la
gran friccion interna de uno y la cohesion del otro para que las particulas se mantengan

unidas.

En nuestro pais Actualmente se realizd una estabilizacién Quimica en el tramo PTO05,
UYUNI - HITO 60, en las progresivas 285+000-305+000 aproximadamente (Cruce San
Cristobal - Rio Grande). Donde se aplicé salmuera de bischofita en la capa de rodadura

sin dosificar como supresor de polvo con riego superficial; Eso hace que se estabilice y se



una las particulas dandole consistencia. Sin embargo, no es resistente al agua, es por eso

que se debe regar cada afio y con preferencia 2 veces por afo.

Actualmente la gran mayoria de carreteras rurales de nuestro pais se encuentran
estabilizadas con agregados, pero se tiene informacion limitada de materiales de canteras,
se hace uso de los agregados sin tener en cuenta muchas veces sus propiedades fisicas y
mecénicas, las mismas que determinan el comportamiento del material en las diferentes

obras de construccion de carreteras a nivel de afirmado.

El personal encargado de mantenimiento (SEDECA ENTRE RIOS) informa que no
cuentan con laboratorio en la zona y debido a eso el trabajo se desarrolla empiricamente,

es por eso que realizan el mantenimiento de la carretera constantemente.
1.2. Situacion problémica

La creciente importancia de mejorar e intervenir en las vias de comunicacion de areas
rurales en nuestro pais, hace que sea necesario la busqueda de multiples alternativas en el
uso de estabilizantes de suelos para mejorar las propiedades fisico - mecanicas del suelo.

debido a que mas del 50% son caminos de tierra.

Segun INE(2021) nuestro pais posee alrededor de 202.037 km de caminos; los cuales
31.080 km son caminos completamente pavimentados, otros 50.353 km adn son caminos
de ripio, unos 113.068 km son todavia caminos de tierra y finalmente otros 1.018 km estan

empedrados.

Actualmente la gran mayoria de carreteras rurales de nuestro pais se encuentran
estabilizadas quimicas, fisica y mecanicamente; ademas existen tramos que solo se hallan
ripiadas con agregados de canteras o aluviales, donde se hace uso de los agregados sin
tener en cuenta muchas veces sus propiedades fisicas y mecanicas, y mucho menos de la
subrasante las mismas que determinan el comportamiento del material en las diferentes

obras de construccidon de carreteras a nivel de afirmado.

En nuestro medio (Prov. O’Connor) se vienen realizando diversos tipos de obra civil

usando materiales procedentes de las canteras, sin embargo, los constructores que



adquieren dicho material lo utilizan sin conocer sus propiedades debido a que no cuentan
con un laboratorio en la zona y debido a eso el trabajo es empiricamente. Esto genera un
alto grado de incertidumbre al momento de realizar un mejoramiento ya que al no conocer
las propiedades de sus componentes, no se logra la resistencia esperada, como
consecuencia genera un menor flujo vehicular, accidentes, deficiente comercializacion,
salud y presencia de enfermedades a consecuencia del polvo que se genera en el tramo; el
mantenimiento de la zona se realiza frecuentemente y mas ain en temporadas de lluvias

debido que es un camino interprovincial y alterno que conecta a la red departamental.

La presente investigacion pretende contribuir de manera técnica para dar solucion a la baja
capacidad portante de la subrasante en el tramo Canaletas-Entre Rios (camino antiguo).
Es por eso que se pretende encontrar una dosificacion apropiada para realizar una
estabilizacion, mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante usando

canteras de la zona y sal existente en Saladito y Taquillos.

1.2.1. Problema

¢COmo una estabilizacién de la subrasante usando canteras cercanas a la Zona y la sal,

mejorara las condiciones fisicas y mecanicas para el tramo antiguo Canaletas-Entre Rios?

1.2.2. Relevanciay factibilidad del problema
El factor mas importante es el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante para la conservacion de vias terrestres a través de distintas dosificaciones con

canteras de la zona y adicion de sal en el camino antiguo Canaletas — Entre Rios.

La caracterizacion de los agregados de cantera, suelo natural y combinaciones
correspondientes se realizo en los laboratorios de suelos y hormigén de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho. Y el estudio quimico de la sal se ejecuté en CEANID

(Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo).



1.2.3. Delimitacion temporal y espacial de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se encuentra en el tramo antiguo Canaletas- Entre
Rios ubicado en la provincia O’Connor departamento de Tarija, donde se realizard la
estabilizacién de la subrasante, cuyo objetivo es encontrar una dosificacion 6ptima, los

datos serviran de acuerdo al tiempo que perdure el trabajo investigativo.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Estabilizar la subrasante a través de una dosificacion optima incorporando canteras de la
zona y adicion de sal en el camino antiguo Canaletas — Entre Rios para mejorar las

caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio de sus propiedades mecanicas del suelo natural de la carretera
en estudio.

e Caracterizar la sal y los materiales de las canteras cercanas al tramo Canaletas -
Entre Rios.

e Determinar una dosificacion optima de la estabilizacion del suelo natural y la sal.

e Determinar la dosificacion dptima de la estabilizacion mixta con los materiales

suelo natural, canteras y la sal.
1.4. Hipotesis

Si, al estabilizar la subrasante con canteras de la zona y adicion de sal en el tramo antiguo
Canaletas- Entre Rios con diferentes dosificaciones se podra mejorar las caracteristicas

fisicas y mecanicas del suelo, obteniendo propiedades superiores al suelo natural.

1.5. Justificacion

La presente investigacion permite contribuir de manera técnica para dar solucion a la baja
capacidad portante del suelo natural en el tramo Canaletas-Entre Rios (camino antiguo)
para mantener la conservacion de vias terrestres o para la posible ejecucién de proyectos

de ingenieria en el futuro. realizando mejoras en sus propiedades fisicas y mecanicas,



incorporando agregados de canteras existentes en la zona ademas la adicion de sal natural

que se encuentra en forma de roca en la comunidad de Saladito y Taquillos.

Este proyecto trae consigo beneficios econdmicos y sociales a su poblacion se
beneficiardn comunidades como ser: Canaletas, Narvaez, San Diego, San Josecito, La
Vilca, Sivingal y Las Lomas quienes podran transitar y sacar sus productos al mercado.
Ademas, se beneficia el sector transporte debido a que es mas transitable cuando la
variante Canaleta - Entre Rios se encuentra en malas condiciones 0 en mantenimiento

especialmente en épocas de lluvia.
1.6. Operacionalizacién de las variables

1.6.1. Variable independiente

Suelos estabilizados con agregados de cantera y la adicion de sal.

1.6.2. Variable dependiente

Combinacion y dosificacion optima entre las diferentes posibilidades de combinacion de

materiales de canteras y porcentajes de sal.



Tabla 1. Cuadro diagnéstico de variables dependientes e independientes

Variable Descripcion Medicién Unidad

Clasificacion del material por el tamafio Granulometria

: %
de sus particulas.

Independientes. Determinacion de su consistencia para limites de

e . . %
su clasificacion consistencia

Suelos estabilizados
con agregados de | Densidad en funcion del contenido de Proct Kn-m/m®
cantera y laadicion de | humedad. roctor n-m/m
sal

Resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad %

CBR.
controladas.

Dependientes Dosificacion en porcentajes de cloruro Condiciones
de sodio para la combinacién con el mecanicas CBR %
Combinacion y | material extraido de canteras.

dosificacion  optima
entre las diferentes

p05|b|.I|da.d,es de Es la cantidad de sustancia que se co’mponentes
combinacion de quimicos de la %

_ encuentran en la sal. |
materiales de canteras sa

y porcentajes de sal

Fuente: elaboracion propia
1.7. Identificacion del tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo experimental y explicativa donde se basé en la

observacion percibiendo el comportamiento de los experimentos realizados con el suelo

natural, incorporando diferentes porcentajes de agregados de cantera y sal.
1.8. Unidad de estudio y decisién muestral
1.8.1. Unidad de estudio

El presente proyecto se orienta principalmente en la estabilizacion de la subrasante, donde
ésta se llega a convertir en la unidad de estudio y para poder realizarlo, se efectuard una
estabilizacién mecéanica y quimica con agregados de cantera y adicidén de sal con varias

proporciones por medio de los ensayos correspondientes. Para finalmente llevar a cabo un



analisis de resultados, donde se determina todas las caracteristicas fisicas y mecénicas del

tramo en estudio Canaletas — Entre Rios.
1.8.2. Poblacion

Para el desarrollo del presente proyecto se toma como poblacion al tramo antiguo
Canaletas Entre Rios. donde se realiz6 ensayos con deferentes proporciones de sal y
agregado de cantera con el suelo natural mas desfavorable. Se evalud: analisis
granulométrico, limites de consistencia, proctor y CBR para su respectivo analisis del

comportamiento en la subrasante.
1.8.3. Muestra

El presente proyecto de estabilizacion de la subrasante se realiza en el departamento de
Tarija, provincia O’Connor con agregados de la zona y adicion de sal donde las primeras
muestras para caracterizacion se extrajeron de 5 calicatas cada 500 m. con el apoyo de una
inspeccion visual del tamo en estudio, siendo del camino antiguo F1 (Puente Canaletas-
Entre Rios). Las segundas muestras se extrajeron de la canteral(San Simon), cantera2
(San Diego), cantera 3(Moreta), cantera 4 (Los Naranjos), cantera 5 (Narvéaez). Y la
tercera muestra siendo la sal rosada se extrajo de Exprosal. Ubicada en San Simon a 15km

del pueblo de Entre Rios.

1.8.4. Seleccion de las técnicas de muestreo

El tipo de muestreo a emplear en la siguiente investigacion es el estratificado mediante el
analisis de los conceptos sobre agregados de canteras y fundamentos de la estabilizacion
quimica con sal, que estara basado en la toma de datos y la aplicacion de ensayos, después
de los ensayos se hara un analisis donde se examinara los resultados y se llegara a la

conclusion sobre la investigacion si fue factible realizarlo.

1.8.Métodos y técnicas empleadas

Los métodos y técnicas del presente proyecto se describen a continuacion:



1.9.1. Métodos

El método que se utilizo en la presente investigacion es el empirico, donde se basé en la
observacion percibiendo el comportamiento de los experimentos realizados con el suelo

natural, incorporando diferentes porcentajes de sal y agregados de cantera.
1.9.2. Técnicas

Se basa en la investigacién de campo, donde se realiza ensayos con deferentes
proporciones de sal y agregados de cantera, donde se evaluara el analisis granulométrico,
limites de consistencia, compactacion y CBR; para su respectivo analisis del

comportamiento en la subrasante.
1.10. Procesamiento de la informacion

Se realizara los ensayos de laboratorio para suelo natural, suelo sal, suelo grava y suelo
grava sal, después de realizar la parte practica de la investigacion se realizara un estudio

de gabinete, cuyos resultados un analisis.
1.11. Alcance de la investigacion

El alcance a investigar es una estabilizacion de la subrasante a través de una dosificacion
optima con agregados de canteras de la zona y adicidon de sal en el camino antiguo

Canaletas — Entre Rios.

Donde se trabajé con el suelo méas desfavorable del tramo, perteneciente al grupo A-4)
en el cual se realiz6 mezclas de suelo natural con porcentajes de 1,2,3,5,7, y 10% de sal
rosada tanto granular y en forma de solucion; suelo grava con porcentajes de 5,10,15,20 y

30% de la cantera mas favorable y una combinacion con el porcentaje 6ptimo de sal.
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2.1. Carretera

Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo menos dos ejes, cuyas
caracteristicas geométricas, tales como: pendiente longitudinal, pendiente transversal,
seccion transversal, superficie de rodadura y demas elementos de la misma, deben cumplir

las normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.*

Carretera afirmada. Carretera cuya superficie de rodadura esta constituida por una o
mas capas de afirmado.

Carretera sin afirmar. Carretera a nivel de subrasante o aquella donde la superficie de
rodadura ha perdido el afirmado.

Carretera pavimentada. Carretera cuya superficie de rodadura, esta conformada por
mezcla bituminosa (flexible) o de concreto portland (rigida).

Trocha carrozable. Carretera sin afirmar a nivel de subrasante o aquella donde la
superficie de rodadura ha perdido el afirmado.

Carretera no pavimentada. Carretera cuya superficie de rodadura esta conformada por
gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

Camino o pista de tierra. Pueden haber sido aplanadas con maquinaria o no. Al ser poco
permeables, cuando llueve se forman charcos y profundas marcas de rodadas de vehiculos
pesados. La adherencia de la carretera es mala.

Camino de ripio. También denominado consolidado, es un camino de tierra, no asfaltado,
al que se le agrega grava y posteriormente mediante maquinaria se aplana y endurece.

Es mas permeable que la pista de tierra. La adherencia es mala. 2

Los caminos de ripio o enripiados son caminos consolidados con ripio un relleno de
cascajo, casquijo o grava utilizado para pavimentar. Al ser mas permeables, los caminos
de ripio dan una mayor transpirabilidad que los de tierra, pero al igual que estos ultimos,

requieren mucho mas mantenimiento que los asfaltados y levantan mucha polvareda.

1 (ABC., 2012)
2 (Paul, 2018)
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En los caminos de ripio, los vehiculos tienen menor estabilidad y adherencia que en

el asfalto.

Arena. Es la peor de todas las carreteras. No es plana, la adherencia es mala, hay
frecuentes marcas de rodadas y bancos de arena que pueden hacer que el vehiculo se quede

clavado.®

2.1.1. Clasificacion de carreteras segun su rodadura

Segun el tipo de rodadura las carreteras se clasifican en carreteras de pavimento flexible

y carreteras de pavimento rigido.

Imagen 1. Tipo de pavimentos

Pavimento Flexible Pavimento Rigido
Carga Carga
Superficie de
rodadura
Grandes [EESSPLEL Pequefias
deformaciones —
Capa de Base - Al
., Capa de subbase
Capadesubbase | | e e
Capa de subrasante o Capa de subrasante
Grandes tensiones en Grandesbtensmnes en
subrasante subrasante

Fuente: Iturbide (2002)

2.1.1.1. Pavimentos flexibles

La caracteristica fundamental del pavimento flexible es que tiene una conformacion de
varias capas de pavimento y una capa de rodadura consistente en un tratamiento con
cemento asfaltico denominado carpeta asfaltica que puede ser del tipo concreto asfaltico,

macadam asfaltico, tratamientos superficiales o capas de sello dependiendo de las

3 (Paul, 2018)
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necesidades de cada proyecto, todas ellas utilizan como elemento béasico el cemento

asfaltico cuya produccion proviene de la destilacion directa del petréleo crudo.*

2.1.1.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos o de concreto hidraulico consisten basicamente en una losa de
concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una base o sub base. La losa,
debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, absorben gran parte de los esfuerzos que
se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucién de las cargas de las
ruedas, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante. Difieren de los
pavimentos flexibles, en que poseen una resistencia considerable a la flexion, ademas de

que se ven considerablemente afectados por los cambios de temperatura.®

2.1.2. Definicion de las capas de un pavimento

A continuacion, se describe las diferentes capas del pavimento tanto flexible como rigido.
2.1.2.1. Capa de rodadura

La capa de rodadura es la capa superficial del pavimento por donde circulara el trafico,
colocada inmediatamente sobre la base. En el caso de pavimentos flexibles esta
constituida por una carpeta asfaltica y en el caso de pavimentos rigidos esta constituida

por una losa de hormigon.
Comunmente su espesor varia entre 5-10 cm.

2.1.2.2. Capa base

Considerada la capa estructural del pavimento. Es la capa de material que se construye
sobre la subbase, los materiales con los que se construye deben ser de mejor calidad que
los de la subbase y su funcion es la de tener la resistencia estructural para soportar las
presiones transmitidas por los vehiculos, por lo tanto, las caracteristicas fisico mecanicas
y valor soporte de su material deben ser de buena calidad, dificil de encontrar en bancos
naturales por lo que cominmente es preparado en plantas de material.

Comunmente su espesor varia entre 10-30 cm.

4 (Chavez, 2020)
5 (Chavez, 2020)
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La base estabilizada sera ejecutada con materiales que cumplan los siguientes requisitos:

Poseer una composicion granulométrica encuadrada en una de las columnas de la siguiente
tabla, recomendadas por la AASHTO M-147 de 1990.

Tabla 2. Gradaciones para materiales base

Tamiz Tipo de gradacién
Unidad
A B C D
2" 100 100
1" - 75-95 100 100
3/8" 30-65 40-75 50-85 50-80
N°4 25-55 30-60 35-65 35-65
N°10 15-40 20-45 25-50 25-30
N°40 8-20 15-30 15-30 10-30
N°200 2-8 5-15 5-15 0-15

Fuente: ABC (2011)

La fraccion que pasa el tamiz N° 40 debera tener un limite liquido inferior o igual a
25% y un indice de plasticidad inferior o igual a 6%. Pasando de este limite, hasta 8
como maximo, el equivalente de arena debera ser mayor que 30%.

La fraccion fina de la capa base sera arena triturada o natural. La fraccion que pasa
el Tamiz N° 200 de la serie U.S. Standard no debe ser mayor que dos tercios de la
fraccion que pasa el tamiz N° 40 de la misma serie.

El indice Soporte de California (CBR) no debera ser inferior a 90% para pavimentos
flexibles y la expansion maxima serd de 0,5%, cuando sean determinados con la
energia de compactacion del ensayo AASHTO T-180D.

El agregado retenido en el tamiz N°10 estara constituido de particulas duras y
durables, exentas de fragmentos blandos, alargados o laminados y exentos de materia
vegetal, terrones de arcilla y otras substancias perjudiciales. Los agregados gruesos
deberan tener un desgaste no superior a 40% a 500 revoluciones segln lo determine el
ensayo AASHTO T-96.

5 ((ABC), 2011)
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El 50% de las particulas retenidas en el tamiz N° 4, de la serie U.S. Standard, para los
agregados utilizados para capa base en pavimentos flexibles deben tener al menos una

cara fracturada por trituracion..’

2.1.2.3. Capa sub base

Es la capa de material que se construye directamente sobre la subrasante o subrasante
mejorada. Es la capa drenante del pavimento que evita que los cambios de volumen
producidos en las capas inferiores se transmitan hacia las capas superiores y produzca una
fisuracidn, también es la capa que evita la ascension capilar de corrientes subterraneas que
estan por debajo del pavimento. Su funcién también es reducir el costo de pavimento

disminuyendo el espesor de la base.®

Comunmente su espesor varia entre 10-30 cm.

Los materiales a ser empleados en la sub base deben presentar un indice de soporte de
California (CBR) igual o mayor a 40% y una expansion maxima de 2%, siendo estos
indices determinados por el ensayo AASHTO T-193 con la energia de compactacion del
ensayo AASHTOT-180-D y para la densidad seca correspondiente al 100 % de la maxima
determinada en este ensayo.

Tabla 3. Gradaciones para materiales de sub base

Tamiz Tipo de gradacion
A B C
3" 100
2" - 100
11/2" - - 100
1" - - -
3/4" - - -
3/8" - - -
N4 15-45 | 20-50 | 25-55
N°10 - - -
N°40 - - -
N°200 0-10 0-10 0-10

Fuente: ABC (2011)

7 ((ABC), 2011)
8 (Chavez, 2020)
S ((ABC), 2011)
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2.1.2.4. Capa de fundacion o subrasante

Generalmente es el terreno natural en la cual se apoya toda la estructura del pavimento, es
decir, que no forma parte de la estructura en si. Sin embargo, la capacidad soporte de la
subrasante es un factor basico que afecta directamente la seleccion de los espesores totales
de las capas de pavimento. Su finalidad es resistir las cargas que el transito transmite al
pavimento, transmitir y distribuir las cargas al cuerpo de la carretera, evitar que los
materiales finos plasticos del cuerpo de la carretera contaminen el pavimento y

economizar los espesores de pavimento.

Su CBR debe ser > 8%, no debe tratarse de materiales organicos, ni excesivamente

cohesivos.

Trabajos que consisten en escarificar, homogenizar, mezclar, uniformizar, humedecer,
conformar y compactar la subrasante de una via a ser pavimentada, previamente
construida para adecuar su superficie a la seccion tipica y elevaciones del proyecto,
establecidas en los planos u ordenadas por el Supervisor, efectuando cortes y rellenos con
un espesor no mayor de 200 mm con el objeto de regularizar y mejorar mediante estas
operaciones las condiciones de la subrasante como cimiento de la estructura del
pavimento. Se consideran materiales inadecuados para subrasante, los clasificados en el
grupo A-8 A A.S.H.T.O M 145 que son suelos altamente orgéanicos, constituidos por
materiales vegetales parcialmente carbonizados o fangosos. Su clasificacion esta basada
en una inspeccidn visual y ni depende del porcentaje que pasa el tamiz 0,075 mm (N°.200),
del limite liquido, ni del indice de plasticidad. Estdn compuestos principalmente de
materia organica parcialmente podrida y generalmente tienen una textura fibrosa de color
café oscuro o negro y olor a podredumbre. Son altamente compresibles y tienen baja
resistencia. Ademas, basuras o impurezas que puedan ser perjudiciales para la estructura
del pavimento. Materiales adecuados para subrasante, son suelos de preferencia granulares
con menos de 3% de hinchamiento de acuerdo con el ensayo A.A.S.H.T.O T 193 (CBR),
gue no tengan caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentren en el tramo o

seccidn que se esté reacondicionando y que, no sean inadecuados segun el literal anterior.
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La subrasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad con un contenido de
humedad dentro de +/- 3% de la humedad Optima hasta lograr el 90% de compactacién
respecto a la densidad maxima, A.A.S.H.T.O T 180.1°

Tabla 4. Clasificacion y uso del suelo segutn el valor del CBR

CBR Clasificacién cualitativa Uso
del suelo
2-5 Muy mala Sub- rasante
5-8 Mala Sub- rasante
8-20 Regular- Buena Sub- rasante
20-30 Excelente Sub- rasante
30-60 Buena sub-base
60-80 Buena base
80-100 Excelente base

Fuente: Assis A. (1988)
2.2. Estabilizacién de suelos

Llamamos estabilizacion de suelos al proceso mediante el cual se someten los suelos
naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus
mejores cualidades, obteniendose un firme estable, capaz de soportar los efectos del

transito y las condiciones de clima mas severas.!

El propésito de estabilizar suelos es alterar sus propiedades fisicas y mecanicas,
incrementar su resistencia y su durabilidad con el fin de obtener un material de fundacién
satisfactorio a través de procedimientos mecanicos y/o fisico-quimicos. 2

Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir en mejor
forma los requisitos deseados o, cuando menos, que la calidad obtenida sea adecuada. Las
propiedades de los suelos que deben ser tenidas en cuenta por el ingeniero, son las

siguientes:

Estabilidad volumétrica. La expansion y contraccién de muchos suelos, originadas por

los cambios de humedad, se pueden presentar en forma rapida o acompafiando a las

10 ((ABC), 2011)
11 (Arriola, 2014)
12 (ABC, 2011)
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variaciones estacionales o con la actividad del ingeniero. Por tanto, si las expansiones que
se desarrollan debido a un incremento de humedad no se controlan en alguna forma, estas
presiones pueden ocasionar graves deformaciones y rupturas en el pavimento y, en
general, en cualquier obra. Es por ello que resulta necesario detectar los suelos expansivos,

su composicion y el tratamiento mas adecuado.

Resistencia. La resistencia de los suelos, con algunas excepciones, es en general mas baja
cuanto mayor sea su contenido de humedad.

Los suelos arcillosos al secarse, alcanzan grandes resistencias teniéndose inclusive la
condicion mas alta de resistencia cuando se calientan a temperaturas muy elevadas como
sucede en la fabricacion de tabiques y ladrillos. Existen casos en donde la disminucién
de la humedad puede significar reduccion en la resistencia, pues se han presentado casos
de deslizamientos de tierra provocados por arcillas que se secaron y se agrietaron.

Por otro lado, dependiendo de la humedad y energia de compactacion, se pueden lograr

diferentes caracteristicas de resistencia

Permeabilidad. En los suelos la permeabilidad se plantea, en términos generales, en dos
problemas basicos, como lo son el relacionado con la disipacion de las presiones de poro

y el relacionado con el flujo del agua a través del suelo.

Compresibilidad. Los cambios en volumen o compresibilidad, tienen una importante
influencia en las propiedades de los suelos, pues se modifica la permeabilidad, se alteran
las fuerzas existentes entre las particulas tanto en magnitud como en sentido, lo que tiene
una importancia decisiva en la modificacion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante

y se provocan desplazamientos.

Durabilidad. Se involucran en este concepto aquellos factores que se refieren a la
resistencia al intemperismo, a la erosion o a la abrasion del trafico; de esta manera, los
problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy asociados a suelos

situados relativamente cerca de la superficie de rodamiento. 3

13 (Fonseca I. A., 2002)
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2.2.1. Estabilizacién mecéanica

Cuando se disefian mezclas de suelos, para lograr con ellas unas determinadas propiedades
deseables, la granulometria suele ser el requisito mas relevante en la fraccion gruesa, en
tanto que la plasticidad lo es, naturalmente, en la fina. El tamafio maximo de las particulas
de la mezcla tiene importancia, puesto que tamafios demasiado grandes son dificiles de
trabajar y producen superficies muy rugosas; una proporcion demasiado grande de
tamafnos gruesos conduce a mezclas muy segregables. La presencia de contenidos
importantes de materiales finos, menores que la malla 40, hace dificil lograr buenas
caracteristicas de resistencia y de deformabilidad, ademas de que puede conducir a
superficies demasiado lisas y fangosas, cuando estan humedas y pulverulentas, cuando

estan secas.*

Imagen 2. Estabilizacion mecénica, sustitucion de suelos

Fuente: Aguirre (2020)

En caso de disponerse de dos materiales, en que han de mezclarse para obtener un tercero

de caracteristicas especificadas, consiste en el método analitico y el grafico.

14 (Fonseca I. A., 2002)
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Meétodo grafico. En la parte superior e inferior se marcan los porcentajes a usar de cada
agregado y a la derecha e izquierda los porcentajes que pasan, se marcan los rangos que

delimita la norma para el porcentaje que pasa para cada tamiz.*®

Imagen 3. Combinacion grafica de agregados
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.2. Estabilizacion quimica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas y cuyo uso
involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en la constitucion de los suelos
involucrados en el proceso. Dentro de este grupo de estabilizacion, las sustancias quimicas

MAas comunes son:

2.2.2.1. Estabilizacién con cal

La cal generalmente produce una disminucién en la densidad de los suelos, modifica la
plasticidad, y aumenta la capacidad soporte y resistencia al corte del material y reduce su
hinchamiento. La accion de la cal suele explicarse como efectuada por tres reacciones
bésicas: La primera es la alteracion de la pelicula de agua que rodea los minerales de

arcilla. EI segundo proceso es el de coagulacion o floculacién de las particulas del suelo.

15 (BLOGER, s..)
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Eltercer proceso a traves del cual la cal afecta el suelo, es su reaccion con los componentes

del mismo para formar nuevos productos quimicos.*®

Imagen 4. Estabilizacion con cal

Fuente: Calco (2019)

2.2.2.2. Estabilizacion con productos asfalticos

En la estabilizacion con productos bituminosos tales como asfaltos liquidos, emulsiones
asfalticas y alquitran. La estabilizacion con estos productos persigue uno o ambos de los
siguientes fines: En suelos no plasticos o arenosos, se trata de que ejerza una accion ligante
que unida a la friccion propia del suelo, evite deformaciones de la capa mejorada bajo la
accion del transito. En suelos cohesivos, se busca que el estabilizante aglomere las
particulas de arcilla y obture los vacios, impermeabilizando al suelo y protegiendolo

contra la accion del agua.’

16 (Fonseca I. A., 2002)
7 (Fonseca I. A., 2002)
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Imagen 5. Estabilizacion de suelos con asfalto

Fuente: Rojas. J. (2010)

2.2.2.3. Estabilizacion con polimeros y resinas

Las resinas sintéticas empleadas para la fabricacion de plasticos y las naturales como el
Vinsol pueden utilizarse como impermeabilizantes de suelos en cantidades relativamente
pequefas (1 a 2%) porque, para contenidos mayores, la absorcion de agua, medida por

cualquier ensayo, aumenta.®

Imagen 6. Estabilizacion de suelos con polimeros

Fuente: Castro M. (2018)

18 (Fonseca I. A., 2002)
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2.2.2.4. Estabilizacién con caucho de neumaticos

Este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para darle mayor resistencia,

impermeabilizarla y prolongar su vida util.*°

Imagen 7. Estabilizacion con caucho de neumatico

Fuente: Duran J. (2019)

2.2.2.5. Estabilizacion con sal

Las sales se forman a partir de la neutralizacién de un &cido con una base. Las sales
normales tales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCl2) o cloruro de
potasio (KCI) son sales completamente neutralizadas, es decir que no contienen exceso de
iones acidos de hidrogeno (H+ ) ni basicos de hidroxilo (OH- ). Se designan como sales
acidas aquellas que contienen exceso de iones de hidrogeno, como el bicarbonato de sodio
(NaHCO3) y a las que contienen exceso de iones hidroxilo se les designa como sales
bésicas. En el laboratorio, se han estudiado, un gran nimero de sales (NaCl, CaClz2,
NaNO3, Na2C03, BaCl2, MgCI2, KCI) pero tanto la economia como su disponibilidad
han hecho que solamente se utilicen algunas, siendo las mas utilizadas el cloruro de sodio

y el cloruro de calcio.?

9 (Fonseca I. A., 2002)
20 (Veiza, 2021)
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A. Estabilizaciéon con cloruro de calcio

Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo, principalmente para arcillas y limos.
Se ha demostrado que con la adicion de cloruro de calcio disminuyen las fuerzas de
repulsion entre las arcillas, Se ha encontrado un incremento en los pesos volumétricos,
también ayuda a mantener constante la humedad en un suelo.

El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en forma de salmuera en algunos
procesos industriales, aunque también se puede obtener de algunos arroyos y pozos
naturales siendo la fuente mas comun el obtenido en la elaboracién de carbonato de sodio

mediante procedimientos quimicos.?

B. Estabilizacion con cloruro de sodio

Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo, principalmente para arcillas y limos.
El cloruro de sodio (NaCl) se presenta en forma de cristales facilmente solubles en agua,
los cuales son higroscopicos y faciles de conseguir. Al agregar sal a los suelos se considera
que se reduce el punto de evaporacion del agua, debido al incremento en la tension
superficial. Sin embargo, cuando la superficie expuesta es menor que la evaporacion, ésta
se empieza a secar Yy el cloruro de sodio se cristaliza en la superficie y en los vacios, lo
que puede ayudar a formar una barrera que impedira posteriores evaporaciones. La adicion
de cloruro de sodio en una arcilla produce decremento en la contraccion volumeétrica, la
formacién de costra superficial y la reduccion de la variacion en la humedad; ademas,
mantienen unidas las particulas no arcillosas y que se encuentran en la superficie, se
desprenden con menor facilidad cuando sufren los ataques abrasivos del transito.??

Al igual que en la mayoria de las estabilizaciones, el cloruro de sodio puede aplicarse
directamente al suelo a tratar y encontrar una relacion en porcentaje que permita estabilizar

adecuadamente el suelo.

21 (Fonseca I. A., 2002)
22 (Sandino, 2015)
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Imagen 8. Riego con salmuera para disminuir el polvo

Fuente: Gutiérrez C. (2021)
formas de aplicacion del cloruro de sodio.
B1. Aplicacién por grano

Esta forma de emplear consiste en aplicar un porcentaje de cloruro de sodio directamente
al suelo, que homogenice de forma uniforme.

La sal rosada de roca se extrae de rocas seleccionadas y extraidas de la cordillera de los
Andes bolivianos, donde se origind debido a evaporaciones de antiguas lagunas y los
efectos de la lenta meteorizacion, que grabaron en las rocas los minerales solubles de la
corteza terrestre. Estas concentraciones de sal rosada de roca s6lo se encuentran en los

Andes y el Himalaya.

Su color rosa prueba su gran contenido de hierro y también identifica su procedencia: las
profundas capas alimentadas por las infiltraciones minerales de la corteza terrestre, Tiene
un 85% de sodio, a diferencia del 99% existente en la sal que consumimos a diario en el
pais, ademas de una mayor carga de minerales, entre ellos magnesio, calcio, potasio y

yodo natural, no adicionado.?®

23 (EMI, 2010)
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B2. Aplicacion por salmuera

El emplear este método de dilucion en agua se crea salmuera, la cual es aplicada al suelo
controladamente. La salmuera llena los espacios entre las particulas de suelo y establece
un método eficiente al mismo tiempo que se agrega la humedad déptima al suelo. Sin
embargo, al crear salmuera se corre el riesgo de afectar la maquinaria empleada para su

realizacion, ya que la sal es un agente oxidante.

2.3. Definicion de canteras

Las canteras son explotaciones mineras a cielo abierto, generalmente de pequefio
tamarfio. Los materiales de cantera que se extraen de estos lugares se utilizan en el &mbito
de la construccion, ejemplo de esos materiales son los agregados y los pétreos.

A diferencia de otro tipo de explotacion minera, los materiales extraidos de las canteras
no se someten a concentracion.

Las rocas, que por lo general se obtienen en las canteras, son las siguientes: granito, piedra,

caliza, travertinos, marmol, pizarra.?*

2.3.1. Clasificacion de cantera

2.3.1.1. Segun su origen

Existen dos tipos fundamentales de canteras:

A. Aluvion o fluvial

Llamadas también canteras fluviales, en las cuales los rios como agentes naturales de
erosion, transportan durante grandes recorridos las rocas aprovechando su energia cinética
para depositarlas en zonas de menor potencialidad formando grandes depésitos de éstos
materiales entre los cuales se encuentran desde cantos rodados y gravas hasta arena, limos
y arcillas; la dinamica propia de las corrientes de agua permite que aparentemente estas
canteras tengan ciclos de autoabastecimiento, lo cual implica una explotacién econdmica,

pero de gran afectacién a los cuerpos de agua y a su dindmica natural.

24 (construvaling, 2020)
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B. Roca o peia

Mas conocidas como canteras de pefia, las cuales tienen su origen en la formacion
geoldgica de una zona determinada, donde pueden ser sedimentarias, igneas o
metamorficas; estas canteras por su condicion estatica, no presentan esa caracteristica de
autoabastecimiento lo cual las hace fuentes limitadas de materiales. Estan ubicadas en
formaciones rocosas, montafias, con materiales de menor dureza, generalmente, que los
materiales de rios debido a que no sufren ningun proceso de clasificacion; sus
caracteristicas fisicas dependen de la historia geoldgica de la regién, permitiendo producir
agregados susceptibles para su utilizacién industrial; estas canteras se explotan haciendo

cortes o excavaciones en los depdsitos.?®

2.3.1.2. Segun el tipo de explotacion

a. Canteras a Cielo Abierto. En laderas, cuando la roca se arranca en la falda de un cerro.
Su proceso de extraccion (explotacion) de minerales se ejecuta en la superficie de terreno

con maquinarias de gran tamario.

b. Canteras Subterraneas. Su actividad por debajo de la superficie a traves de labores
subterraneas. En términos comparativos, la maquinaria que se usa en la minera subterranea
es mucho mas pequerfia que la que se utiliza a cielo abierto, debido a las limitaciones que

impone el tamafio de las galerias y labores.?®

2.3.2. Procesos realizados en las canteras

El material de cantera no suele tener las propiedades que se le exigen en obra como son
una granulometria definida, un tamafio maximo o estar libres de finos por lo que deben

ser sometidos a varios procesos para su puesta en obra.

a. Limpieza. Se les quitan las ramas, los finos y otros restos que puedan tener. Suele
implicar humedecerlos por lo que al final también tendran un secado posterior si se

requieren Secos.

% (Estrada, 2019)
%6 (Estrada, 2019)
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b. Triturado. Para conseguir el didmetro maximo necesario se deben romper con las
trituradoras. La trituracion tiene tres fases. La primaria en la que sale un &rido de 2 cm, la
secundaria en la que el tamafio oscila entre 1,5y 0,5 cm y la terciaria que produce arenas.
c. Clasificacién. Dependiendo del diametro se puede hacer con un cribado, aunque si el

didmetro es menor de 2 mm resulta mas rentable usar separacidn hidraulica y neumatica.

2.3.3. Usos del material extraidos de las canteras

Los materiales extraidos de las canteras de agregados se utilizan para:

Confeccion de concreto y morteros.
Rellenos.

Escolleras.

Balastos de vias férreas.

Bases y sub bases de carreteras.

AN N N NN

Firmes de aglomerados asfaltico.

2.4. Rocas

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con fuertes
uniones cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un sistema continuo. La
proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el origen de la roca

sirven para su clasificacion geoldgica.?’

Tabla 5. Clasificacion geoldgica general de las rocas

Clasificacién de las rocas por su origen.

Dendriticas: cuarcita, arenisca, lutita, limolita, conglomerado.
Rocas sedimentarias  Quimicas: evaporitas, caliza domitica.
Organicas: caliza, carbon, rocas coraliferas.
. Plutonicas: granito, gabro, diorita.
Rocas Igneas - L
Volcanicas: basalto, andesita, riolita.
Masivas: cuarcita, marmol.

Rocas metamorficas  Foliadas o con
esquistosidad:  pizarra, ftita, esquisto, gneiss.

Fuente: Vallejo, L. (2002)

27 (Vallejo, 2002)
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2.4.1. Tipos de rocas

2.4.1.1. Las rocas Igneas

Las rocas Igneas cristalizan a partir de magmas y lavas fundidos. Tanto la composicion
inicial del magma como la forma en la cual viaja a través de la corteza terrestre y la
velocidad de enfriamiento determinan su composicion y caracteristicas finales. Estas
caracteristicas incluyen el tamafio de grano, la forma de cristal, el contenido en minerales
y el color, el color es generalmente un indicador preciso de la quimica y refleja el

contenido mineral. 28

Imagen 9. Caracteristicas de las rocas Igneas segun su color

Color claro: Lariolita unalava | Color intermedio: La andesita una | Color Oscuro: El basalto
acida tiene mas del 65% de | roca intermedia con un contenido | una roca basica con un
silice y mas del 10% de cuarzo. | total en silice del 55 - 65%. contenido en silice del 45 -5%

Fuente: Pellant C. (2020)

El tamafio de grano indica si una roca es pluténica (grano grueso) o extrusiva (grano fino).
Las rocas igneas, de grano fino, tales como el gabro tienen cristales con diametros
superiores a 5mm. Las rocas de grano medio como la dolerita tienen cristales de 0.5-5mm

y las rocas de grano fino como el basalto tienen cristales inferiores a 0.5mm?®

28 (Pellant, 2018)
29 (Pellant, 2018)
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Imagen 10. Caracteristicas de las rocas Igneas segtn su color

1 2

Los granos del cabro (1) pueden verse a simple vista, pero necesitas una lupa para ver los de una dolerita
(2). El basalto (3) es de grano fino y precisa del microscopio.

Fuente: Pellant C. (2020)
2.4.1.2. Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas son rocas que han cambiado considerablemente, a partir de unas
estructuras y composiciones de origen igneo, sedimentario metamaérfico temprano. Las
rocas se han formado por aumento de calor y presion sobre las rocas preexistentes. Las
rocas metamorficas presentan ciertas caracteristicas tipicas. Los minerales con los cuales
estan hechas se dan generalmente en forma de cristales. La orientacion de los cristales es
debida a si la roca se ha formado como resultado del calor y de la presién o solo del calor.

Su tamafio refleja el grado de calor y presion al que han sido sometidas.

Las rocas con metamorfismo de contacto tienen una estructura cristalina; generalmente
los minerales estan dispuestos al azar. Sin embargo, las rocas con metamorfismo regional

son foliadas: la presion obliga a ciertos minerales a alinearse.

%0 (Pellant, 2018)
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Imagen 11. Caracteristicas de las rocas metamorficas segun su tamafio de grano

Grano grueso Grano medio Grano fino

Alta presién: a las mayores | Presion moderada: la pizarra al | Baja presion: cuando la
presiones y temperaturas, y los | igual que otras muchas rocas | arcillita fosilifera esta
fluidos activos pueden circular a | forma esquistos de grano medio | sometida a baja presién los
través de las rocas, se forma el | cuando estd sometida a un | fésiles pueden distorsionarse o
gneis, una roca de grano grueso. incremento moderado de | destruirse. la roca resultante es
temperatura y presién la pizarra

Fuente: Pellant C. (2020)

Imagen 12. Caracteristicas de las rocas metamdrficas segun su estructura

Foliado Cristalino

El esquisto de cianita tiene una estructura foliada | Masa de cristales fusionados, dispuestos al azar
pero la alineacion es menos evidente que en el gneis | en un marmol azul veteado

Fuente: Pellant C. (2020)

2.4.1.3. Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias se pueden distinguir de las rocas igneas y metamérficas en el
campo Yya que se dan en capas o estratos. Generalmente una muestra de mano se rompe a
lo largo de las superficies de capa. Otra caracteristica es su contenido en fésiles, los fosiles

no se encuentran jamas en rocas igneas cristalinas y solo raramente en rocas metamarficas.

30



El origen de las particulas que constituyen las rocas sedimentarias determina su aspecto y
proporciona indicios para identificarlas.

Se forman en o cerca de la superficie terrestre donde las particulas de roca son
transportadas por el viento, el agua y el hielo y son depositadas en tierra seca, en los lechos
de rios y lagos y en el mar. Aunque la clasificacion del tamafio de grano en las rocas

sedimentarias puede ser compleja.®

Imagen 13. Caracteristicas de las rocas sedimentarias segun su tamafio de grano

Grano grueso Grano medio Grano fino

Entre las rocas de grano grueso pueden ser | Las rocas de grano medio cuyos | Las rocas de grano fino
observados a simple vista hay los | granos pueden verse con lupa, | incluyen la arcilla
conglomerados, las brechas, algunas | incluyen otras areniscas arcillita y lutita
areniscas el de la imagen es un
Conglomerado de cuarzo

Fuente: Pellant C. (2020)

La forma en que los granos que constituyen las rocas sedimentarias son transportados
influye en su forma. La erosion del viento crea particulas de arena redondeadas y, en
cambio, cantos angulosos. La erosion por parte del agua da origen a particulas de tamafio

arena angulosas y ademas a cantos redondeados lisos.?

31 (Pellant, 2018)
32 (Pellant, 2018)
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Imagen 14. Caracteristicas de las rocas sedimentarias seguin su forma de grano

Los ejemplares de roca vistos con muchos aumentos revelan la forma de los granos en el sedimento. Estos
pueden variar desde redondeados (arriba izquierda) a angulosas (arriba derecha)

Fuente: Pellant C. (2020)

2.4.2. Propiedades fisicas de las rocos

Las propiedades fisicas o propiedades indice de las rocas se determinan en laboratorio; las
mas importantes a nivel de influencia en el comportamiento mecanico son la porosidad,
el peso especifico, la permeabilidad, la alterabilidad, la resistencia y la velocidad de
propagacién de las ondas sénicas. Algunas de estas propiedades, ademas de servir para su
clasificacion, estan directamente relacionadas con las caracteristicas resistentes y

deformaciones de las rocas.%?

33 (Vallejo, 2002)
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Tabla 6. Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacion

Propiedades

M¢étodo de determinacién

Propiedades de
identificacion y
clasificacion

Composicion mineraldgica.
Fabrica y textura

Tamafio de grano
Color

Descripcién visual
Microscopia Optica y electrdnica.
Difraccién de rayos X.

Porosidad (n)

Peso especifico (y)

Contenido de humedad

Técnicas de laboratorio.

Permeabilidad (coeficiente de permeabilidad k)

Ensayo de permeabilidad.

Durabilidad
Alterabilidad (indice de alterabilidad)

Ensayos de alterabilidad.

Propiedades
mecanicas

Resistencia a compresion simple (oc)

Ensayo de compresion uniaxial.

resistencia a traccion (ot)

Ensayo de carga puntual.
Martillo Schmidt
Ensayo de traccion directa.

Ensayo de traccion indirecta.

Velocidad de ondas soénicas (Vp, VJ)

Medida de velocidad de ondas
elasticas en laboratorio.

Resistencia (parametros c y ¢)

Ensayo de compresion triaxial.

Deformabilidad (mddulos de deformacion eléstica

elasticos o dindmicos: E,v)

Ensayo de compresion uniaxial.
Ensayo de velocidad sénica.

Fuente: Vallejo, L. (2002)

2.4.2.1. La porosidad

Es la relacion entre el volumen ocupado por los huecos o poros en la roca, y el volumen

total. Es la propiedad que mas afecta a las caracteristicas resistentes y mecanicas, siendo

inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad y directamente proporcional a

la deformabilidad, ya que la existencia de huecos puede dar lugar a zonas de debilidad.

Los poros, en el caso de rocas cristalinas, igneas o0 metamorficas, pueden ser micro fisuras

0 grietas en la matriz rocosa. La porosidad, en general, decrece con la profundidad y con

la edad de las rocas.®*

3 (Vallejo, 2002)
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Tabla 7. Valores tipicos del peso especifico y porosidad de las rocas

Roca | Peso especifico (g/cm3) | Porosidad (%)

Andesita |2,2-2,35 10-15
Anfibolita | 2,9-3,0 —
Arenisca |23-2,6 5-25 (16,0)
Basalto 2,7-2,9 0,1-2
Caliza 23-2,6 5-20(11,0)
Carbon 1,0-2,0 10
Cuarcita |2,6-2,7 0,1-03
Greta 1,7-23 30
Diabasa 2,9 0,1
Diorita 2,7-2,85 —

0,5-10
Dolomia |23-2,6
Esquisto [2528 3
Gabro 3,0-3,1 0,1-0,2
Gneis 2,7-3,0 0,5-1,5
Granito  |2,6-2,7 0,5-1,5(0,9)
Grauvaca |2,8 3
Marmol |2,6-2,8 0,3-2(0,6)
Lutita 2,2-2,6 2- 15
Pizarra 2,5-2,7 0,1-1
Riolita 2,4-2,6 4-6
Sal 2,1-2,2 5
Toba 1,9-2,3 14-40
Yeso 2,3 5

Fuente: Vallejo, L. (2002)

2.4.2.2. Peso especifico

El peso especifico o peso unitario de la roca depende de sus componentes, y se define
como el peso por unidad de volumen. Las rocas, a diferencia de los suelos, presentan una

gran variacion de valores de peso especifico.

2.4.2.3. La permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de transmitir agua de una roca. La mayoria de las rocas
presentan permeabilidades bajas 0 muy bajas. La filtracion y el flujo del agua a través de

la matriz rocosa se produce a favor de los poros y fisuras, dependiendo la permeabilidad
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de la interconexién entre ellos y de otros factores como el grado de meteorizacién, la
anisotropia o el estado de esfuerzos a que esta sometido el material. La permeabilidad de

una roca se mide por el coeficiente de permeabilidad o de conductividad hidraulica.®

k=KD
U

Donde K es la permeabilidad intrinseca (dependiente Unicamente de las caracteristicas del

medio fisico), y,, es el peso especifico del agua y u es la viscosidad del agua.

2.4.2.4. La durabilidad

La durabilidad es la resistencia que la roca presenta ante los procesos de alteracion y
desintegracion, propiedad a la que también se alude como alterabilidad, definiéndose en
este caso como la tendencia a la rotura de los componentes o de las estructuras de la roca.
Diversos procesos como la hidratacion, disolucion, oxidacion, etc., cambian las

propiedades del material rocoso.

2.4.2.5. La resistencia a compresion simple

Llamada también resistencia uniaxial, es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida
a compresion uniaxial, determinada sobre una probeta sin confinar en el laboratorio. El
valor de la resistencia aporta informacion sobre las propiedades ingenieriles de las rocas.
En el Cuadro 3.6 se incluyen valores de resistencia a compresion simple para diferentes

tipos de rocas®®

3% (Vallejo, 2002)
% (Vallejo, 2002)
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Tabla 8. Valores de resistencia de la matriz rocosa sana.

ResisFencia a compgesién Resistencia a
Roca simple (kp/cm’) la traccion
Valores Rango de (kp/cm?)
medios valores
Andesita 2100-3.200 1000-5000 70
Anfibolita 2800 2100-5300 230
Anhidrita 900 800-1300 60-120
Arenisca 550-1400 300-2350 50-200
Basalto 800-2000 600-3500 50-250
Caliza 600-1400 500-2000 40-300
Cuarcita 2000-3200 1000-5000 100-300
Diabasa 2400-3500 1300-3650 550
Diorita 1800-2450 1200-3350 80-300
Dolerita 2000-3000 1000-3500 150-350
Dolomia 600-2000 500-3500 50-250
Esquisto 300-600 200-1600 20-55
Gabro 200-2800 1800-3000 140-300
Gneis 600-2000 500-2500 50-200
Granito 700-2000 500-3000 70-250
Grauvaca 1000-1500 800-2200 55-150
Limolita 350-2500 27
Lutita 200-400 100-900 15-100
Marga 300-700 200-900 5-10*
Marmol 1200-2000 600-2500 65-200
Pizarra 400-1500 300-2000 70-200
Sal 120 50-300
Toba 100-460 10-40
Yeso 250 100-400 10-25

Fuente: Vallejo, L. (2002)

2.4.2.6. La resistencia a traccion.

La resistencia a traccion es el maximo esfuerzo que soporta el material ante la rotura por
traccion. Se obtiene aplicando fuerzas traccidnales o distensivas a una probeta de roca en

laboratorio *’

F;  Fuerzade traccion aplicada
O =— = =
"7 A Area—secciénde la probeta

37 (Vallejo, 2002)
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2.4.2.7. La velocidad de propagacion de las ondas

La velocidad de propagacion de las ondas elasticas al atravesar la roca depende de la
densidad y de las propiedades elasticas del material, y su medida aporta informacion sobre

algunas caracteristicas como la porosidad.
2.5. Definicion de suelos

En el sentido general de la ingenieria, suelo se define como el agregado no cementado de
granos minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido
y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas. El suelo se usa como
material de construccidn en diversos proyectos de ingenieria civil y sirve para soportar las
cimentaciones estructurales. Por esto, los ingenieros civiles deben estudiar las propiedades
del suelo, tales como origen, distribucién granulometrica, capacidad para drenar agua,

compresibilidad, resistencia cortante, capacidad de carga, y otras mas. 38

Imagen 15. Composicion del Suelo

.,,;;\:\—{,Lg;x_-

g \\W2 _Solido
| Aire } \ -
Y _ Agua

S

Fuente: Duran J.(2019).

3 (Das Braja M , 2001)
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2.5.1. Caracteristicas de los suelos

Segun su granulometria y limites de consistencia del suelo se podré identificar el tipo de

suelo.

2.5.1.1. Tamafio de las particulas del suelo

De acuerdo al tamafio predominante de particulas que contenga el suelo, los suelos

generalmente son llamados: grava, arena, limo, arcilla o una mezcla de ellos, segiin como

se demuestra en la Tabla N° 1.

Tabla 9. Sistema para identificar el tamafio de particulas del suelo

Nombre de la organizacién

Tamafio de particulas en mm

Grava Arena Limo Arcilla
Massachusetts Institute of Technology (MIT) >2 2a0,06 [ 0,06a0,002 < 0,002
U.S. Department of Agriculture (USDA) >2 2a0,05 [ 0,05a0,002 < 0,003
American Association of Highway and
Transportation (AASHTO) 76,2a2 2a0,075 | 0,075a0,002 < 0,004
Unifield Soil Classification System (Us) 75a4,75 [4,75a0,075 | Finos (limos y arcillas) < 0,075

Fuente: Das Braja M, (2001)

2.5.1.2. Clasificacién de los suelos

Los dos sistemas principales de clasificacion cientifica de suelos actualmente en uso son

el sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Offcials) y el USCS o S.U.C.S (Unified Soil Classificatio System). EI primero se usa

principalmente para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como

material para la construccion cualitativa de explanadas de carreteras y el segundo es de

uso general en cualquier estudio geotécnico.*

2.5.1.2.1. Sistema de clasificacion AASHTO

De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos estan

clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1al A-B. En este sistema

de clasificacion los suelos inorganicos se clasifican en 7 grupos que van del A-1 al A-7.

%9 (Salgado, 2015)
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Estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos. Los suelos con elevada proporcion

de materia organica se clasifican como A-B.*°

Descripcion de los grupos de clasificacion:

a). Suelos granulares. Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que pasa

el tamiz No. 200. Estos suelos forman los grupos A-I, A-2 Y A-3.

b) Suelos finos limo arcillosos. Contienen mas de135% del material fino que pasa el

tamiz namero 200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-S, A-6 y A-7.

indice de grupo

Aquellos suelos que tienen un comportamiento similar se hallan dentro de un mismo
grupo, y estan representados por un determinado indice. La clasificacion de un suelo en
un determinado grupo se basa en su limite de liquido, grado de plasticidad y porcentaje de
material fino que pasa el tamiz nimero 200. Los indices de grupo de los suelos granulares
estan generalmente comprendidos entre O y 4; los correspondientes a los suelos limosos,

entre By 12 Y los de suelos arcillosos, entre 11y 20, 0 més.

La clasificacion realizada de esta manera se complementa con el indice de grupo, que
permita caracterizar mejor cada suelo dentro de los grupos, ya que estos admiten suelos
con porcentajes de finos y plasticidad muy diferentes. El indice de grupo de obtiene

mediante la siguiente expresion: 4

IG = (F - 35) [0,2 + 0,005 (LL — 40)] + 0,01 (F — 15) (IP — 10)
Donde:
F = Porcentaje en peso que pasa por el tamiz N° 200 del material inferior a 75 mm
LL = Limite liquido
IP = indice de plasticidad

40 (Fonseca, 2002)
41 (ABC., 2012)
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Tabla 10. Sistema de clasificacion AASHTO

e . Materiales
Clasificacion Materiales granulqres Limo-arcillosos
General (35% 0 menos, pasa tamiz n° 200) (més del 35 % pasa tamiz n° 200)
Grupos y A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Subgrupos
A-1-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-27 A-7-5
A-7-6
% pasa el tamiz:
N° 10 - 2,00 mm BO | v e e e L e ]
N° 40 - 0,425 mm max. | 50max. [51min. |..cooooii| oo e | 36 min
N° 200 -0,075 mm 30 25 max. |10 max. |35 max. |35 max. | 35 max. | 35m ax |36 min.|36 min.| 36 min.
max.
15
max.
Fraccion que
pasa tamiz N° 40: @
Limite liquido | ... | ... 40 min. | 41 min. | 40 max. | 41 min. |40 max.[41 min.| 40 max |41 min
indice Plasticidad 6 max. N.P. |10 max. |10 max.| 11 min. |11 min. [10 max.|10 max.| 11 min, |12™"
indice Grupo (b) 0 0 0 0 0 4 méx. | 4 max. | 8 max. [12 max.| 16 max |20 méax
Tipos de material Fragmentos de Arena | Gravasy arenas limosas y arcillosas | Suelos limosos | Suelos arcillosos
piedra, fina
grava y arena
\Valoracion, terreno para De excelente a bueno Regular a malo
fundacion

Forma de clasificacion. - Con el resultado de los ensayos se opera de izquierda a derecha y el grupo correcto se hallara mediante
eliminacion.

El primer grupo a partir de la izquierda con el que coincidan los resultados de los ensayos sera el correcto.

a) El indice de Plasticidad del subsuelo A-7-5 es igual o menor al Limite liquido 30

El indice de Plasticidad del subsuelo A-7-6 es mayor que Limite liquido 30.
b) Se indicara el indice de grupo entre paréntesis, después del simbolo de grupo.

Fuente: ABC (2011)
2.5.1.2.2. Sistema de clasificacion SUCS

Fue Casagrande quien en 1942 ided este sistema genérico de clasificacion de suelos, que
fue empleado por el Cuerpo de Ingenieros del ejército de los EE.UU. para la construccién
de pistas de aterrizaje durante la Il Guerra Mundial.

Diez afios mas tarde, y vista la gran utilidad de este sistema en Ingenieria Civil, fue
ligeramente modificado por el Boreau of Reclamation, naciendo el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la ASTM (American
Society of Testing Materials) como parte de sus métodos normalizados. 0

Dicha clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que
designa la composicién del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades.

En el siguiente esquema se muestran dichos simbolos y su significacion:*?

“2 (ABC., 2012)
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Tabla 11. Prefijos y sufijos del suelo.

Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien Gradad W
Arena S Mal gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico ) Limite Liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite Liquido bajo (<50) H

Fuente: ABC. (2012)

En funcién de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que definen

uno y otr

0 tipo de suelo:

Tabla 12. Combinaciones en funcion de los prefijos y sufijos del suelo

Simbolo Caracteristicas generales
cwW Limpias  (Fino < 5%) Bien gradada
GP Gravas Mal gradada
>50% en tamiz N°4 ASTM i
GM ( ) Con finos (Finos > 12%) Componente Limoso
GC Componente arcilloso
sSwW Limpias Bien gradada
SP Arenas (Finos <5%) Mal gradada
SM <50% en tamiz N°4 ASTM i
( ) Con finos (Finos > 12%) Componente Lln-wso
SC Componente arcilloso
ML . Baja plasticidad (LL < 50)
Limos .
MH Alta plasticidad (LL > 50)
CL Baja plasticidad (LL < 50)
Acrcillas —
CH Alta plasticidad (LL > 50)
oL L. Baja plasticidad (LL < 50)
Suelos organicos —
OH Alta plasticidad (LL > 50)
Pt Turva Suelos altamente organicos

Fuente: ABC. (2012)

Como puede deducirse de la anterior Tabla, existe una clara distincidn entre tres grandes

grupos de suelos:

41




Suelos de grano grueso ( Gy S). Formados por gravas y arenas con menos del 50% de

contenido en finos, empleando el tamiz N° 200 ASTM 43
Clasificacion de las gravas

Para el caso en que el contenido de finos sea menor al 5% y mayor al 12%, se pueden

tener 4 posibles dobles simbolos:
GW-GM. Grava bien gradada con limo
GW-GC. Grava bien gradada con arcilla
GP-GM. Grava mal gradada con limo
GP-GC. Grava mal gradada con arcilla

Clasificacion de las arenas

Se sigue un procedimiento analogo al de las gravas. Asi, si la fraccion fina es del 5% o
menos, ésta ya no tiene influencia, pero si es mayor al 12%, la influencia es decisiva.

Nacen los grupos de arenas limpias y arenas sucias. 44
SW-SM. Arena bien gradada con limo
SW-SC. Arena bien gradada con arcilla

SP-SM. Arena mal gradada con limo

SP-SC. Arena mal grada con arcilla

%3 (ABC., 2012)

% (ABC., 2012)
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(F1 —F) = Porcentaje de arena entre N® 4 y N®

Imagen 16 Clasificacion de suelos SUCCS.

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

INSPECCION VISUALY
DETERMINAR EL

Sl NO
SUELO F < 50% .| SUELO
b E— »
=S \/ FINO
GRAVA )
G (F1-F)<(100 ARTNA
-pn g
HACER
LIMITES
LIMITE LIMITE
LIQUIDO <50 LIQUIDO >=50
v |
| | | | | | |
ENTRE MAS DEL MENOS ENTRE MAS DEL ABAID ARRIZA DG ARRILA Amaio ARRIA
5% Y 12% 12%PASA DEL 5% 5% Y 12% 12% PASA INE LINEA i : i
PASATA PASALA LA #2.\0161.;\ PASALA PASA L: LA ﬁu‘;nléu s i<beq e Lo LOWA
N0 200 200
' -
CASOFRO CAR _
Cu>—4 SIMBOLO DOELE DE ORGA INORGA CARACTERISTICAS
1<Ce<3 ACUERDO A LiMITES NICOS NICOS OLOR, COLOR,
s1 TICAS LIMITES EN EL
DE PLASTICIDAD. SUELO
l_|_| [
[ I ]
BIEN MAL ABAI0 || ARRIBADE ARRIEA
GRAD | GRAD || ot || MRt ) rhea
P<4 A<IP<T "ATP>7
I I I I I [ I I I I
GW GM GM -GC GC sw spP SM SM -8C sC OL ML ML-CL CL MH OH CH

Fuente: ABC. (2012)
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Clasificacion de los suelos finos. La carta de plasticidad de Casagrande tras un estudio
experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, Casagrande consigue
ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL) con el indice de plasticidad
(IP). En este diagrama, conocido como la carta de Casagrande de los suelos cohesivos,

destacan dos grandes lineas que actian a modo de limites:*

Imagen 17. Carta de plasticidad Casagrande
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o 30f |
< cL E;L u 01_// MH
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10? = GL; ’_v],[:/_' - 1/// :
* ;- ) I- _L/l | OL | | | 1 |
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Limite liquido

Fuente: ABC. (2012)

4 (Sandino, 2015)
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CAPITULO I

APLICACION PRACTICA



CAPITULO Il
APLICACION PRACTICA

3.1. Materiales empleados en el estudio

La zona de estudio para realizar el presente proyecto geograficamente se encuentra
ubicado en el departamento de Tarija, provincia O"Connor, municipio de Entre Rios, entre
las siguientes coordenadas:

Imagen 18. Coordenadas del tramo Canaletas

Lugar Latitud Longitud
Canaletas 21°27'21,33"S 64°19'54,70"0
Entre Rios 21°31'25,30"S 64°10'49,31"0

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 19. Tramo antiguo Canaletas — Entre Rios

| TRAMO ANTIGUO CANALETAS-ENTRE RIOS S /o
o C-ZR
O calaEss
§ ErtreRios

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1. Ubicacion de calicatas

El &rea de trabajo se encuentra en el tramo antiguo Canaletas Entre Rios que tiene una
longitud de 42,7 Km especificamente se trabajara hasta el km 10, el cual se encuentra en
problemas de la subrasante, donde se realizo un estudio de calicatas y una extraccion de
muestras cada 500 m segun la norma AASTHO, aplicando la metodologia de tres bolillos,
que consiste en sacar una muestra al carril derecho de la carretera, luego en el eje y
posteriormente al borde izquierdo de la carretera para luego volver al mismo sentido; del

borde izquierdo, al eje y al borde derecho para luego realizar el mismo ciclo.

Imagen 20. Ubicacion satelital de calicatas

TRAMO EN ESTUDIO
28=4+0C0
y
[

‘S):dimm‘- 5, I

P10=5+000

km

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Ubicacion de calicatas

L Coordenadas
Punto Ubicacion atitud Longitud
P1 0+500 21°31'13,07"S 64°11'0,46"0
P2 1+000 21°31'0,43"S 64°11'12,63"0
P3 1+500 21°30'45,22"S 64°11'16,63"0
P4 2+000 21°30'32,28"S 64°11'20,71"0
P5 2+500 21°30'24,60"S 64°11'32,76"0
P6 3+000 21°30'15,40"S 64°11'20,04"0
P7 3+500 21°30'0,53"S 64°11'21,61"0
P8 4+000 21°29'49,24"S 64°11'13,40"0
P9 4+500 21°29'42,81"S 64°11'18,85"0
P10 5+000 21°29'37,42"S 64°11'25,37"0

Fuente: Elaboracién propia




3.1.1.1 Proceso de extraccion de muestras del tramo Canaletas Entre Rios

Se realizd una extraccion de suelo abierto o calicatas, donde se realizd un cuarteo del

conjunto de los materiales.

Primeramente, se procedié a soltar un poco la tierra con la pala excavadora, a
continuacion, se procedié a extraer la tierra suelta, echandolo sobre una bolsa plastica
extendida en la superficie formando asi un camellén. Se aplasto la parte superior del
camellon, de tal manera que quede plana, para luego cuartearlo. Se guard6 en la bolsa los
dos extremos opuestos mas parecidos y los otros dos se descartaron, se repitié el proceso
hasta completar los 60kg.

Por ultimo, se tom6 aproximadamente 500 gr. de suelo en un taper de la parte inferior del

excavado, para sacar el contenido de humedad del suelo natural.

Imagen 21. Muestreo de calicatas

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Ubicacion de canteras de rocas

Las canteras de rocas a estudiadar se encuentran en la provincia O"Connor cercanas al
municipio de Entre Rios y zonas aledafas al tramo a estabilizar.

En la siguiente imagen y tabla 14 se puede apreciar la ubicacion y distancias de las
canteras con referencia al km 0 entre las coordenadas (21°31'25.30"S y 64°10'49.31"0)

del tramo antiguo Canaletas - Entre Rios.

Imagen 22. Ubicacion satelital de las canteras de rocas
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Ubicacion de canteras

Coordenadas Distancia
Cantera - -

Latitud Longitud (Km)
Canteral-San Simon 21°27'46,37"S 64° 8'9,44"0O 12,4
Cantera2-San Diego 21°28'53,48"S 64°12'2,28"0 8,77
Cantera3-Moreta 21°31'32,35"S 64°12'51,11"0 5,76
Cantera4-Los Naranjos 21°33'22,28"S 64° 8'49,33"0 7,71
Cantera5-Narvaez 21°27'50,45"S 64°13'10,75"0 12,44

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 23. Zonificacion de los agregados de cantera
ZONIFICACION DE CANTERAS DE ROCAS
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 24. Cantera 1 San Simon satelital
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 25. Cantera 1 San Simdn
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Fuente: Elaboracion propia
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g CANTERA 2 SAN DIEGO
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Imagen 26. Cantera 2 San Diego satelital
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 27. Cantera 2 San Diego

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 28. Cantera 3 Moreta satelital

CANTERA 3 MORETA Leyenda
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 29. Cantera 3 Moreta
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 30. Cantera 4 Los Naranjos

CANTERA 4 LOS NARANJOS et [ Leyenda
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 31. Cantera 4 Los Naranjos
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 32. Cantera 5 Narvéez satelital
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 33. Cantera 5 Narvaez
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.1. Proceso de extraccion de muestras de los agregados de canteras

Cuando una cantera esta en explotacion, el muestreo se procede a tomar muestras
representativas del material almacenado, en caso de que se trate de canteras abandonada

debe removerse la capa intemperizada.

Para la extraccion de agregados de canteras se realiz el muestreo en la parte central de
los agregados sueltos que fueron explotados con voladuras, donde se hizo un corte vertical
y se extrajo todo el material compuesto, donde posteriormente se hizo una reduccion del

material llevandolo a una malla de 3 pulg.para clasificarla.

Tambien se extrajo una muestra separada de un bloque de roca sana, que no presentaba
grietas ni fracturas insipientes que sea representativa a la roca madre para su posterior

ensayo de compresion.

Imagen 34. Procesos de extraccion de los agregados de canteras

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. Ubicacion de las canteras de sal

En cuanto a la obtencion de la sal utilizada en la investigacion se realizo la adquisicion
de exprosal ubicada en Sansimon entre las coordenadas 21°27'54,43"S 'y 64° 7'44,73"0
en la ruta nacional 11. Lugar de venta al por mayor y menor de sal obtenidas de las vetas

de salidito y taquillos donde son detonadas con explosivos y acarreadas en volquetas.

Imagen 35. Ubicacion de la Beta de sal

CANTERAS DE SAL o = Leyenda

Saladito J . < . f Exprosal
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£ Taguillos
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Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion se puede apreciar la ubicacion geografica y las distancias de las canteras
de sal, con referencia al pueblo de Entre Rios.

Imagen 36. Distancia de las canteras de sal

DISTANCIA DE CANTERAS DE SAL B Leyenda

& Cantera 2 Sal Taguillos 24 BKm
AR 0 .:,. Cantera 1 Sal Taguillos 22.9Km
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9 Entre Rios

Sal'Yocoporo
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SIVINGAL
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San Diego Nte

% ElPajonal
SAN SIMONAZ- &

Huayco
Hu

Tabla 15. Ubicacion geogréfica de las canteras se sal

Coordenadas Distancia
Cantera - -
Latitud Longitud (Km)
Canteral-Taquillos 21°23'41.66"S 64° 7'52.94"0 22,90
Cantera2-Taquillos 21°22'46.23"S 64° 8'13.54"0 24,60
Cantera3- Saladito 21°20'26.68"S 64° 9'20.89"0 31,00

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 37. Zonificacion de las canteras de sal
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 38. Canteral Taquillos de sal

CANTERA 1 DE SAL [EGS ¥ Leyenda
. S () CANTERA1 DE SAL
Sal Taquillos

Google Earth

b s N R 100 m
Fuente: Elaboracion propia

Imagen 39. Cantera 2 taquillos de sal

CANTERA 2 DE SAL § : Leyenda
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 40. Cantera 3 Saladito de sal
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.1. Proceso de extraccion de Sal

Primeramente, se realiz6 una examinacion visual de la cantera para determinar si hay

variacion en los distintos estratos.

Posteriormente se obtuvo bloques de muestras separadas de la roca de todos los estratos
que visualmente parecian variar en color y estructura; se identifico la sal rosada, blanca y

mixta.

Imagen 41. Proceso de extraccion de sal

"y

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 42. Identificacion de tres tipos de sal

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Caracterizacion de los materiales usados en el estudio
A continuacion, se desarrollara la caracterizacion del tramo en estudio, la sal natural y

los agregados de canteras.

3.2.1. Caracterizacion del suelo del tramo Canaletas Entre Rios

Se realizara la caracterizacion del suelo de las diferentes calicatas del tramo con el

proposito de encontrar el suelo mas desfavorable.

3.2.1.1.Contenido de humedad

Para muchos tipos de suelo, el contenido de agua es una de las propiedades mas
significativas, que se emplea para establecer una correlacion entre el comportamiento de
dicho suelo y otras propiedades indices.

Al momento de realizar la extraccién del suelo, se separ6 una pequefia muestra para
realizar el contenido de humedad del suelo, ésta muestra se colocd en un taper
herméticamente cerrado para evitar la pérdida de humedad.

Imagen 43. Determinacion del contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Resultado de contenido de humedad de las diferentes calicatas

Procedencia 9% de Humedad
Progresiva Calicata natural
0+500 P1 812
1+000 P2 11,08
1+500 P3 10,35
2+000 P4 8,40
2+500 P5 11,01
3+000 P6 10,12
3+500 P7 7,98
4+000 P8 5,98
4+500 P9 12,70
5+000 P10 6,75

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2.Granulometria de suelos (ASTM D422; AASHTO T88)

Método mecanico. Consiste en dividir y separar el material mediante una serie de tamices
en varias fracciones granulométricas de tamafio decreciente, en caso de existir grumos hay
que buscar la forma de desintegrarlos, pero sin triturar, las particulas verdaderas del suelo.

Imagen 44. Método mecanico para determinar la granulometria

Fuente: Elaboracion propia
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Método del Lavado. Generalmente se realiza para suelos finos, pero también se realizé

para suelos granulares porque tenia una apariencia de terrones y una masa de lodo por la

presencia de humedad, también se procedi6 a lavarlo cuidadosamente por la malla N° 200

para luego secarla en el horno y su posterior tamizado.

Imagen 45. Método del lavado para determinar la granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Resultado de granulometria de las diferentes calicatas

Procedencia

Granulometria

Progresiva Calicata | 3/4™ | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°100 | N°200
0+500 P1 100 100 | 100 | 100 | 99 98 80 58
1+000 P2 100 100 | 100 | 100 | 99 98 80 58
1+500 P3 100 100 | 100 | 100 | 99 98 80 58
2+000 P4 100 100 | 100 | 100 | 99 98 80 58
2+500 P5 100 100 | 99 | 98 98 96 - 27
3+000 P6 100 100 | 99 | 98 98 96 - 27
3+500 P7 98 96 95 | 92 89 74 48 35
4+000 P8 97 95 94 | 92 90 73 - 23
4+500 P9 100 100 | 99 | 98 96 87 - 28
5+000 P10 100 100 | 99 | 98 98 96 - 27

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3. Determinacion de consistencia de los suelos

Establecen los contenidos de humedad en los que los suelos de arcilla'y limo de grano fino

hacen la transicion entre los estados solido, semisélido, plastico y liquido.

Limite liquido de los suelos (ASTM D4318; AASHTO T89)
Porcentaje de contenido de humedad con que un suelo cambia, al disminuir su humedad,
de la consistencia liquida a la plastica, o, al aumentar su humedad, de la consistencia

plastica a la liquida.

Imagen 46. Limite liquido de los suelos

Fuente: Elaboracion propia
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Limite liquido e indice de plasticidad (ASTM D4318; AASHTO T90)

Porcentaje de contenido de humedad con que un suelo cambia al disminuir su humedad
de la consistencia plastica a la semisélida, o, al aumentar su humedad, de la consistencia

semisolida a la plastica.

Imagen 47. Limite plastico

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Resultado de limite liquido y plastico de las diferentes calicatas

Procedencia Limites
Progresiva Calicata LL LP | IP
0+500 P1 25 21 3
1+000 P2 25 21 5
1+500 P3 26 20 6
2+000 P4 25 0 0
2+500 P5 25 0 0
3+000 P6 0 0 0
3+500 P7 0 0 0
4+000 P8 0 0 0
4+500 P9 0 0 0
5+000 P10 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.4. Ensayo de compactacion (AASHTO T272)

Este método establece el procedimiento para determinar la relacion entre la humedad y la

densidad maxima de un suelo compactado.

Imagen 48. Proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Resultado de densidad maxima y humedad 6ptima de las diferentes calicatas

Procedencia Proctor
Progresiva Calicata (;_/?r%’) |_(|02 )p
0+500 P1 1,97 12,64
1+000 P2 1,96 11,75
1+500 P3 2,02 10,46
2+000 P4 2,03 10,89
2+500 P5 2,12 10.13
3+000 P6 2.13 10,09
3+500 P7 2,15 10,39
4+000 P8 2,10 10,58
4+500 P9 2,09 10,10
5+000 P10 2,01 10,07

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.5. Determinacion de la relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio) (ASTM D1883; AASHTO T193)

Es un método que sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para subrasante, subbase
y base de pavimentos. El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones

de humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacion de soporte.

Imagen 49. Determinacion de la relacion de soporte del suelo en el laboratorio

- : .
Bl I -

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Resultados del CBR de las diferentes calicatas

Procedencia CBR
Progresiva Calicata 95 (%) Exp (%)
0+500 P1 3,41 0,25
1+000 P2 2,96 0,95
1+500 P3 3,18 0,52
2+000 P4 3,08 0,82
2+500 P5 4,93 0,79
3+000 P6 4,18 0,66
3+500 P7 4,6 0,39
4+000 P8 4,81 0,45
4+500 P9 511 0,77
5+000 P10 5,14 0,53

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.6. Clasificacién de suelos

La clasificacion se realiz6 segun la tabla en anexos sistema de clasificacion AASHTO

Tabla 21. Clasificacion de suelos segin AASHTO

Procedencia Clasificacion
Progresiva Calicata AASHTO
0+500 P1 A-4s
1+000 P2 A-4s
1+500 P3 A-4)
2+000 P4 A-47
2+500 P5 A-2-6(2)
3+000 P6 A-2-6(
3+500 P7 A-2-4
4+000 P8 A-2-4
4+500 P9 A-2-4
5+000 P10 A-2-4(2)

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Caracterizacion de sal

3.2.2.1. Anadlisis de laboratorio

Para la informacion mostrada de la composicion quimica de la sal se realizd en el

laboratorio de centro de andlisis, investigacion y desarrollo (CEANID) con el objetivo de

conocer el tipo de sal, las diferencias de ambas sales y la cantidad de sus componentes.

Donde se efectud estudios de hierro, magnesio, potasio y pureza del cloruro de sodio.

Tabla 22. Componentes de la sal blanca y rosada

Parametro | pratodo de ensayo | Unidad Resultado | Resultado |- Resuitado de
sal blanca | sal rosada | s3] combinada
Hiero total | Absorcion Atémica | mg/100g 2,6 2,7 2,7
Magnesio total | Absorcion Atémica | mg/100g 2,4 9,5 5,4
Potasio Absorcion Atémica | mg/100g 16,4 152 40,87
Pureza (NaCl) NB 328008:06 % 97,27 98,28 97,78

Fuente: CEANID (2022)
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3.2.2.2.Visualizacién microscopica

La estructura se estudia con ayuda de un microscopio digital que tiene 30fps, una
resolucion de imagen de 1920x1080 con interfase, donde se pueden observar que las
particulas observadas su composicién es diferente a la del cloruro de sodio, que se

encuentran de manera separada seguin su composicion.

Blanco. Cloruro de magnesio
Rojizo. Hierro oxidado.
Negro. Oxidos.

Imagen 50. Visualizacién microscopica de sal rosada

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen 51. Visualizacion microscopica de sal blanca

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 52 Visualizacion microscopica de la sal combinada

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3. Caracterizacion de rocas

Para caracterizar las rocas, se determinara el peso especifico, cantidad de absorcién,
resistencia a compresion, y una visualizacién microscépica de las diferentes canteras.
3.2.3.1. Peso Especifico y absorcion del agregado (ASTM E127; AASHTO 785-91)

Este ensayo tiene por objeto la determinacion del peso especifico aparente y del peso
especifico a granel, lo mismo que cantidad de agua expresada como porcentaje que
absorbe el agregado grueso cuando se sumerge en agua por periodo de 24 hrs.

Imagen 53. Ensayo de peso especifico y absorcion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23 Peso especifico y absorcion de rocas

Propiedades Cantt_erall Cantera 2| Cantera3 | Cantera 4 Cantellra 5
Sansimén | San Diego| Moreta | Los Naranjos | Narvaez
Peso especifico a Granel 2,78 2,85 2,75 2,65 2,51
Peso especifico Aparente 2,92 3,00 2,89 2,78 2,69
% de Absorcién 1,75 1,73 1,76 1,70 2,66

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.2. Resistencia a compresion simple de rocas

Es esfuerzo medido de una manera técnica, La resistencia a la compresion simple de las

rocas es el pardmetro mas comun para definir los criterios de rotura y el comportamiento

geomecanica de un macizo rocoso.

Imagen 54. Ensayo de resistencia a compresion simple de rocas

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24.Resistencia a compresion de las diferentes canteras

Resistencia maximo

Grado de resistencia

Cantera Mpa ISRM (1981)
Canteral-San Simén 79,54 Roca dura
Cantera2-San Diego 78,82 Roca dura
Cantera3-Moreta 80,43 Roca dura
Cantera4-Los Naranjos 76.15 Roca dura
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| Cantera5-Narvaez | 4,55 | Rocamuyblanda |

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.3. Visualizacion microscopica de rocas

La estructura fue visualizada con ayuda de un microscopio digital que tiene una resolucion
de imagen de 1920x1080 con interfase

Tabla 25. Visualizacion microscopica de las diferentes canteras de rocas

Microscopica Descripcion Visual

Canteral-San Simon

Mineralogia: cuarcita,
olivino

Cantera2-San Diego

Mineralogia: cuarcita,
olivino, cuarzo, fluorita

Cantera3-Moreta

Mineralogia: cuarcita,
olivino, cuarzo, Hierro
oxidado

Cantera4-Los Naranjos

Mineralogia: cuarcita,
olivino, cuarzo, fluorita
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Cantera5- Narvaez

Mineralogia: Cuarzo
cantidad pequefia,
dioxido de cilicio

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3.4.Clasificaciéon de Rocas

Las rocas estan compuestas de minerales, a su vez, los minerales se componen de

elementos quimicos en estado sélido. No todas las rocas son iguales, pero siguen un patrén

de acuerdo con determinadas caracteristicas, las cuales nos permiten clasificarlas.

De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y mecanicas se clasifican a las rocas de la siguiente

manera.

Tabla 26. Clasificacion de rocas

Textura

Caracteristicas

Clasificacion

Cantera: 1-San Simén
Resistencia: 79,54

Peso esp. Aparente: 2,92
Absorcion: 1,75

Mineralogia: cuarcita, olivino

Cantera: 2-San Diego

Resistencia: 78,82

Peso especifico Aparente: 3,00
Absorcién: 1,73

Mineralogia: cuarcita, cuarzo, olivino

Cantera: 3-Moreta

Resistencia: 80,43

Peso especifico Aparente: 2,89
Absorcién: 1,76

Mineralogia: cuarcita, cuarzo, olivino,
fluorita

fgnea — Pluténicas
(Diorita—gabro)
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Cantera: 4-Los Naranjos

Resistencia: 76,15

Peso especifico Aparente: 2,78
Absorcién: 1,70

Mineralogia: cuarcita, cuarzo, olivino

Cantera: 5

Resistencia: 4,55

Peso especifico Aparente: 2,69

Absorcion: 2,66
Mineralogia: cuarzo,

Sedimentaria—detrica
(Pizarra—lutita)

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.5. Granulometria de la Cantera mas favorable

Imagen 55. Granulometria de rocas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Granulometria de la cantera 3 de Moreta.

Peso Total (gr.) 5000 AS.T.M.
. Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices (mm) (gn) (gn) Yo Ret del Total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63 1519,10 1519,10 30,38 69,62
2" 50 791,90 2311,00 46,22 53,78
11/2" 37,50 683,33 2994,33 59,89 40,11
1" 25,00 866,67 3861,00 77,22 22,78
3/14" 19,00 380,56 4241,55 84,83 15,17
172" 12,50 305,56 4547,11 90,94 9,06
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3/8" 9,50 94,44 4641,55 92,83 7.17
N4 4,75 127,78 4769,33 95,39 4,61
N°10 2,00 116,67 4886,00 97,72 2,28
N°40 0,425 58,33 4944,33 98,89 1,11
N°200 0,075 41,67 4936,00 99,72 0,28
Base 13,89 4999,89 100,00 0,00
D10= 13,50 Cu= 4,08
D30= | 30,21 Cc= 1,23
D60= | 55,11

Bien gradada
Fuente: Elaboracion propia

3.3. Eleccion del suelo mas desfavorable para la estabilizacion

De acuerdo a los resultados de granulometria, limites de consistencia y C.B.R. de las
diferentes calicatas y evaluacion visual se escogi6 al suelo mas desfavorable existente en
el tramo antiguo Canaletas- Entre Rios. Siendo C1-E1. (Calicatal -Estratol) perteneciente
al grupo A-4) segun la clasificacion AASHTO. Se trata de un suelo limo arcilloso de baja
compresibilidad con material organico pobre; materia organica medida mediante pérdida
por ignicién (AASTHO T267).

Imagen 56. Situacion actual del tramo a estabilizar

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1. Determinacion del contenido orgénico en suelos mediante pérdida por
ignicion (AASTHO T267)

Este método sirve para determinar la oxidacion cuantitativa de materia orgénica en tales

materiales y proporciona una estimacion valida del contenido organico.

Imagen 57. Determinacion del contenido organico por ignicion

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 28. Contenido de materia organica del suelo a estabilizar

Contenido de materia organica (%o) Detalle
1,77 Suelo medianamente pobre

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Aplicacion de diferentes tamafios de sal en grano en el suelo natural

Se aplico diferentes tamarfios de sal en grano al 1% para escoger el mas 6ptimo para
posteriormente aplicarlo en diferentes porcentajes.

3.4.1. Consistencia del suelo incorporando diferente tamafio de sal en grano

Imagen 58. Limites de consistencia con diferente tamafio de sal en grano

RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
CON DIFERENTES TAMANOS DE SAL EN GRANO

25
30 21 21 21
s 21

=z 25
E 20 .
E 15 LP
i) 10 = L
L 5 0 0 0

0 A A A

0 1% 1% 1%
% DE SAL EN GRANO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Resultado de los limites de consistencia aplicando diferente tamafio de sal

Sal Limites
N Detalles
% | Tamafo (mm) |LL| LP | IP
0% - 25| 21 | 5 |P2, Suelo natural
1% 2,000 211 0 0 |Lo que pasa el tamiz N°10
1% 0,425 211 0 0 | Lo que pasa el tamiz N°40
1% 0,075 21 0 | Lo que pasa el tamiz N°200

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Compactacién del suelo incorporando diferentes tamafios de sal en grano

Imagen 59. Densidad méaxima y humedad optima aplicando diferentes tamafos de sal

RESULTADOS DEL PROCTOR CON DIFERENTES
TAMARNO DE GRANO DE SAL

15.00

10.00

5.00

D.MAX-H. OP,

0% Natural

0% 1% 1% 1% 1% T.N°10
B 105 T.N°40
= 19 T.N°200

0.00

% DE SAL EN GRANO

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30. Resultado de la compactacion aplicando diferente tamafio de sal

Sal | Tamafo | Densidad M. | Humedad Op. Detalles

(%) (mm) (grfcm?) (%)

0% - 1,96 11,75 P2, Suelo natural

1% | 2,000 2,08 10,36 Lo que pasa el tamiz N°10
1% | 0,425 2,10 10,08 Lo que pasa el tamiz N°40
1% | 0,075 2,05 10,14 Lo gue pasa el tamiz N°200

Fuente: Elaboracion propia



3.4.3. CBR del suelo incorporando diferentes tamafios de sal en grano

Imagen 60. Grafica CBR aplicando diferentes tamarios de sal en grano

RESULTADOS DEL CBR. CON DIFERENTES
TAMANO DE SAL EN GRANO.

) ] . . m 0% Natural
0% 1% 1% 1% 1% T.N°10
| 1% T.N°40

% DE SAL EN GRANO B 1% T.N°200

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31. Resultado del CBR aplicando diferentes tamafos de sal en grano

Sal CBR
~ — Detalles
% Tamafio (mm) | 95(%) | Expansion (%)
0% - 1,96 0,95 P2, Suelo natural
1% 2 3,67 0,95 Lo que pasa el tamiz N°10
1% 0,425 3,72 0,95 Lo que pasa el tamiz N°40
1% 0,075 3,68 0,95 Lo que pasa el tamiz N°200

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Aplicacion de sal en grano en diferentes porcentajes para la estabilizacién

Se aplico porcentajes del 1,2,3,5,7 y 10% de sal en grano para su posterior analisis en sus

propiedades en el suelo.

Los porcentajes incorporados se basé en la salinidad o saturacion del suelo, se buscd
cuanto acepta el suelo de la cantidad de cloruro de sodio; se encontrd el porcentaje maximo
de aplicacién de sal y por encima de este valor el suelo comienza a rechazar la

incorporacion de sal por desorcion idnica y expulsa de la estructura compacta.
3.5.1. Determinacion de consistencia de los suelos

Imagen 61. Consistencia de suelos incorporando sal en grano

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Resultado de la consistencia del suelo, aplicando porcentajes de sal en grano

Sal Limites
% | 1emanol,, fiplp Detalle
(mm)
0% - 25121 | 5 | P2, suelo natural
1% 0,425 [21| 0 | O | Lo que pasa el tamiz N°40
2% 0,425 [20| 0 | O | Lo que pasa el tamiz N°40
3% 0,425 [19| 0 | O | Lo que pasa el tamiz N°40
5% 0,425 |18 | 0 | O | Lo que pasa el tamiz N°40
7% 0,425 |17 | 0 | O | Lo que pasa el tamiz N°40
10% 0425 |16 | 0 | O | Lo que pasa el tamiz N°40

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Ensayo de compactacion (AASHTO T272)

Imagen 62. Ensayo de compactacion incorporando sal en grano

Tabla 33. Resultado de la compactacion incorporando porcentajes de sal en grano

Fuente: Elaboracién propia

% de sal | Tamafio (mm) | D.max (gr/cm®) | H.Op (%) Detalles

0% - 1,96 11,75 | C1-E1, suelo natural

1% 0,425 2,10 10,08 Lo que pasa el tamiz N°40
2% 0,425 2,11 9,58 Lo que pasa el tamiz N°40
3% 0,425 2,11 9,50 Lo que pasa el tamiz N°40
5% 0,425 2,12 9,74 Lo que pasa el tamiz N°40
7% 0,425 2,09 9,54 Lo que pasa el tamiz N°40
10% 0,425 2,01 11,57 Lo que pasa el tamiz N°40

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3. Determinacion del CBR de laboratorio (ASTM D1883; AASHTO T193)

Imagen 63. Ensayo del CBR. Incorporando sal en grano

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 34. Resultados del CBR. Incorporando porcentajes de sal en grano

% De sal T?r:]nr?]r;o CBR Detalles
95(%) Exp(%0)

0% - 2,96 0,95 P2, suelo natural
1% 0,425 3,71 0,95 Lo que pasa el tamiz N°40
2% 0,425 3,83 0,76 Lo que pasa el tamiz N°40
3% 0,425 3,96 0,55 Lo que pasa el tamiz N°40
5% 0,425 4,13 0,40 Lo que pasa el tamiz N°40
7% 0,425 3,71 0,25 Lo que pasa el tamiz N°40
10% 0,425 3,10 0,95 Lo que pasa el tamiz N°40

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Aplicacion de la solucion de salmuera para la estabilizacion

Se aplico porcentajes del 1,2,3,5,7 y 10% de la solucién de salmuera para su posterior
analisis en sus propiedades en el suelo.

3.6.1. Determinacion de consistencia de los suelos

Imagen 64. Ensayo de consistencia de suelos incorporando solucion de salmuera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 35. Consistencia del suelo aplicando solucién de sal

% De sal Limites
LL LP IP
0% 25 21 5
1% 21 21 0
2% 19 19 0
3% 19 18 1
5% 17 16 1
7% 17 16 1
10% 16 15 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2. Ensayo de compactacion (AASHTO T272)

Imagen 65. Ensayo de compactacion incorporando solucion de salmuera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 36. Resultados de la compactacion incorporando porcentajes de salmuera.

% Tamano D.max | H.Op Detalle
de sal (mm) (gricm®) | (%)
0% - 1,96 11,75 | P2, suelo natural
1% Liquido 2,10 10,01 | Solucion de sal
2% Liquido 2,11 9,31 |Solucion de sal
3% Liquido 2,12 8,79 |Solucion de sal
5% Liquido 2,15 7,96 |Solucion de sal
7% Liquido 2,10 8,43 |Solucion de sal
10% Liquido 2,06 10,76 | Solucion de sal

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3. Determinacion del CBR de laboratorio (ASTM D1883; AASHTO T193)

Imagen 66. Ensayo del CBR incorporando solucion de salmuera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 37. Resultados del CBR. incorporando porcentajes de solucion de salmuera

CBR
%De sal Detalle
95 (%) Exp (%)

0% 2,96 0,95 P2, suelo natural
1% 3,72 0,73 Solucién de sal
2% 3,86 0,60 Solucién de sal
3% 3,98 0,55 Solucién de sal
5% 4,25 0,19 Solucién de sal
7% 3,98 0,19 Solucién de sal
10% 3,30 0,80 Solucién de sal

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Método grafico para la combinacion de agregados

En la combinacion mixta, se determin6 el porcentaje de la grava y el suelo natural
realizando el método grafico, tomando como apoyo las especificaciones de la capa
subbase; donde se graficd para cada especificacion de la siguiente manera.

o Primeramente, se une una recta los correspondientes porcentajes que pasan de
ambos agregados, “suelo natural” a la izquierda del gréfico, con el porcentaje que
pasa de “rocas’, a la derecha y andtese sobre esas rectas el nUmero del tamiz
respectivo. Las intersecciones de cada linea de tamiz con cualquier linea vertical de
la gréafica de la figura 4.1 definiran la gradacién compuesta de los agregados de los
materiales A y B, para las proporciones de mezcla indicadas en las escalas
horizontales (arriba y abajo).

o Posteriormente se marca las intersecciones que representaran los limites de la
especificacion. Las intersecciones para cualquier linea de tamiz dada, representan el

intervalo de las proporciones que cumplira con los limites de la especificacion.

o Elijase una linea vertical que corresponda al mejor promedio a través de todas las
intersecciones de la especificacion mostrada. La marca con el limite inferior mas a
la derecha y la marca con el limite superior mas a la izquierda, daran los valores

para calcular las proporciones, en porcentaje, de cada agregado.

o Estas dos marcas se prolongan hasta la parte superior e inferior de la gréfica,
obteniéndose dos valores, que se promedian, para obtener el porcentaje a usar de

cada agregado.
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Imagen 67. Método grafico para definir porcentajes de agregados
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Porcentaje de agregados para la estabilizacion

Tipo de gradacion (%) grava (%) suelo natural
A 4,5 95
B 12 88
C 13 87
D 12 97
Redondeando 15 85

Fuente: Elaboracion propia
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3.8. Aplicacion de grava a la subrasante

Con el porcentaje determinado en el método grafico se procedio a incorporarlo al suelo de
la calicata P2 porcentajes inferiores y mayores al 15% de grava. De acuerdo a la reaccién
que tuvo con el suelo de la calicata P2, solo se increment6 el 15% y 30% de grava a las

calicatas P6 y P7 en representacion de los suelos de igual parentesco.

3.8.1. Ensayo de compactacion (AASHTO T272)

Tabla 39. Resultados del Proctor con porcentajes de grava incorporados a la calicata P2

Proctor

% - Detalles

D. Max (gr/cm®) | H. Op. (%)
0 1,96 11,75 Suelo natural P2
5 2,01 10,83 95% de suelo natural, 5% de grava
10 2,05 9,73 90% de suelo natural, 10% de grava
15 2,10 9,10 85% de suelo natural, 15% de grava
20 2,16 8,82 95% de suelo natural, 5% de grava
30 2,36 8,42 95% de suelo natural, 5% de grava

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Resultados del Proctor con porcentajes de grava incorporados a la calicata P6

Proctor
Y D Max (gricm®) | H. Op. (%) Detalles
0 2,13 10,09 Suelo natural P6
15 2,18 10,09 85% de suelo natural P6, 15% de grava
30 2,20 10,02 95% de suelo natural P6, 5% de grava

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41. Resultados del Proctor con porcentajes de grava incorporados a la calicata P7

Proctor
v D. Max (gr/cm®) | H. Op. (%) Detalles
0 2,15 10,39 Suelo natural P7
15 2,20 9,90 85% de suelo natural P7, 15% de grava
30 2,24 9,92 95% de suelo natural P7, 5% de grava

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2. Determinacién del CBR de laboratorio (ASTM D1883; AASHTO T193)

Después de la realizacion del ensayo del Proctor modificado se realizé el ensayo del CBR

con los incrementos de porcentajes de gravas para la calicata P2, P6 y p7.

Tabla 42. Resultados del CBR con porcentajes de grava incorporados a la calicata P2

CBR
[0)
% | 95%) |  Expansion (%) Detalles
0 2,96 0,95 Suelo natural P2
5 3,90 0,69 95% de suelo natural, 5% de grava
10 6,48 0,50 90% de suelo natural, 10% de grava
15 8,90 0,25 85% de suelo natural, 15% de grava
20 12,50 0,13 95% de suelo natural, 5% de grava
30 21,77 0,09 95% de suelo natural, 5% de grava

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43. Resultados del CBR Con porcentajes de grava incorporados a la calicata P6

% CBR Detalles
95(%) | Expansion (%)
0 4,18 0,66 Suelo natural P6
15 9,38 0,25 85% de suelo natural P6, 15% de grava
30 22,18 0,13 95% de suelo natural P6, 5% de grava

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44. Resultados del CBR Con porcentajes de grava incorporados a la calicata P7

% CER Detalles
95(%) | Expansion (%)
0 4,56 0,39 Suelo natural P7
15 9,91 9,91 85% de suelo natural P7, 15% de grava
30 24,27 0,11 95% de suelo natural P7, 5% de grava

Fuente: Elaboracion propia
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3.9. Combinacion Mixta para la estabilizacion

A continuacidn, se muestra los resultados de la combinacién mixta, donde se incorporo al

suelo natural, 15% de grava y 5% de sal rosada.
3.9.1. Ensayo de compactacion (AASHTO T272)

Tabla 45. Resultado de la compactacién mixta

Proctor
% D.Max | H.Op. Detalles
(gricm®) | (%)
0% 1,96 11,75 | P2, Suelo natural
85%-15% 2,10 9,10 |85% de suelo natural,15% de grava
80%-15%-5% gran. 2,16 8,11 | 80% de suelo natural,15% de grava y 5% de sal granulada
80%-15%-5% salm. 2,19 7,40 | 80% de suelo natural,15% de grava y 5% de salmuera

Fuente: Elaboracion propia

3.9.2. Determinacion del CBR de laboratorio (ASTM D1883; AASHTO T193)

Tabla 46. Resultado del CBR mixto

CBR
% » Detalles
95(%0) | Expansion (%)
0% 2,96 0,95 P2, Suelo natural
85%-15% 8,90 0,25 85% de suelo natural,15% de grava
80%-15%-5% gran. | 9,43 0,17 80% de suelo natural,15% de grava y 5% de sal granulada
80%-15%-5% salm.| 9,92 0,13 80% de suelo natural,15% de grava y 5% de salmuera

Fuente: Elaboracion propia
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3.10. Disefio de espesores método AASTHO 93

Se disefid los espesores de toda la carpeta estructural de un pavimento flexible (capa sub
base, capa base y capa asfaltica) de acuerdo al método AASTHO 93.

El estudio del trafico fue adquirido de la microempresa Gareca perteneciente a la
Administradora Boliviana de Carreteras.

Se realiz6 el disefio del paquete estructural con suelo natural de cada tramo; también con
el incremento de gravas con porcentaje del 15%, 20%, 30% de grava para la calicata P2,

y porcentajes del 15% y 30% de grava para las calicatas P6 y P7.

Imagen 68. Paquete estructural

CAPA ASFALTICA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47. Disefio de espesores de cada progresiva del suelo natural

. CBR Disefio de espesores (cm) .
Calicatas - Observaciones
(%) | Capa subbase | Capa base | Capa asfaltica

P1 3,41 49,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P1
P2 2,96 56,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P2
P3 3,18 52,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P3
P4 3,08 53,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P4
P5 4,93 33,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P5
P6 4,18 40,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P6
p7 4,60 36,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P7
P8 4,81 34,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P8
P9 5,11 31,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P9
P10 5,14 31,00 15,00 15,00 Suelo Natural de la calicata P10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48. Disefio de espesores para la calicata P2

Disefio de espesores (cm) .
CBR (%0) — Observaciones
Capa subbase | Capa base | Capa asfaltica
2,96 55,00 15,00 15,00 Suelo Natural
8,90 12,00 15,00 15,00 Suelo mejorado con 15% de grava
12,50 3,00 15,00 15,00 Suelo mejorado con 20% de grava
21,77 8,00 15,00 15,00 Suelo mejorado con 30% de grava
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 49. Disefio de espesores para la calicata P6
Disefio de espesores (cm) .
CBR (%0) — Observaciones
Capa subbase | Capa base | Capa asfaltica
4,18 40,00 15,00 15,00 Suelo Natural
9,38 10,00 15,00 15,00 Suelo mejorado con 15% de grava
22.18 8,00 15,00 15,00 Suelo mejorado con 30% de grava
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 50 Disefio de espesores para la calicata P7
Disefio de espesores (cm) .
CBR (%) Observaciones
Capa subbase Capa base Capa asfaltica
4,6 36,00 15,00 15,00 Suelo Natural
9,91 9,00 15,00 15,00 Suelo mejorado con 15% de grava
24,27 7,00 15,00 15,00 Suelo mejorado con 30% de grava

3.11. Andlisis de costos

Fuente: Elaboracion propia

La elaboracion de costos tiene la finalidad de saber el precio total de una obra, el cual es

producto de la sumatoria de distintos items componentes del presupuesto total de obra.
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3.11.1. Costos con subrasante mejorada y no mejorada del paquete estructural

Se realizo la elaboracion de los costos donde, primeramente, se identifico los items del

presente proyecto, a continuacion, se determind los precios unitarios de cada item con

ayuda de la revista CADECO, posteriormente se realizé los computos métricos para 500m

de longitud y 4cm del ancho de calzada, para finalmente obtener el costo total tomando

en cuenta los espesores de capas realizado en el disefio estructural.

3.11.1.1. Costos por progresiva con subrasante sin mejorar

Con el CBR natural de cada tramo se realizé el disefio de espesores del paquete estructural

para determinar el costo total sin mejorar la subrasante considerando los siguientes items.

Tabla 51. items usados para el costo del paquete estructural sin mejorar la subrasante

item Descripcion Unidad| P.U
1 | Cierre perimetral de proteccion glb 41,34
2 |Letrero de obra Pza 565,55
3 | Replanteo y control topogréafico m? 120,00
7 | Perfilado, nivelado y compactado de subrasante | m? 44,54
8 |Prov.y coloc. capa subbase m3 149,54
9 |Prov.y coloc. Capa base m?2 108,97
10 | Imprimacion bituminosa m? 14,10
11 | Carpeta asfaltica convencional m3 2451,11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52. Costo del paquete estructural con suelo no mejorado

. Disefio de espesores (cm) Costo Total
Calicatas CBR (%) Capa subbase | Capa base | Capa asfaltica (Bs.)
P1 3,41 49,00 15,00 15,00 1.468.131,11
P2 2,96 56,00 15,00 15,00 1.489.067,05
P3 3,18 52,00 15,00 15,00 1.477.103,66
P4 3,08 53,00 15,00 15,00 1.480.094,51
P5 4,93 33,00 15,00 15,00 1.420.277,54
P6 4,18 40,00 15,00 15,00 1.441.213,48
P7 4,60 36,00 15,00 15,00 1.441.213,48
P8 4,81 34,00 15,00 15,00 1.423.268,39
P9 511 31,00 15,00 15,00 1.414.295,84
P10 5,14 31,00 15,00 15,00 1.414.295,84
Total 14.468.960,90

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.1.2. Costos por progresiva con subrasante mejorado

Se realizd la determinacion de costos con la subrasante mejorada; incrementando gravas
con porcentajes del 15% y 30% de grava para las calicatas P2, P6 y P7.
Por estrategia se decidi6 agrupar los suelos de igual parentesco de la siguiente manera.

Tabla 53. Agrupacion de suelos de igual parentesco

Procedencia | -\sificacion AASHTO | Grupo
Progresiva | Calicata
0+500 P1 A-4s
1+000 P2 A-4 1
1+500 P3 A-4
2+000 P4 A-47
2+500 P5 A-2-6(3) 9
3+000 P6 A-2-6(y
3+500 P7 A-2-4
4+000 P8 A-2-4 3
4+500 P9 A-2-4
5+000 P10 A-2-4)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54. items usados para el costo del paquete estructural mejorando la subrasante

item Descripcion Unidad | P. U.
1 | Cierre perimetral de proteccion glb 41,34
2 | Letrero de obra Pza 565,55
3 | Replanteo y control topogréafico m2 120,00
4 | Explotacion de agregados con voladura m3 130,90
5 | Provision de grava triturada y clasificada m? 138,82
6 | Sobre acarreo m3-Km 4,09
7 | Mejoramiento de subrasante con grava m2 44 54
8 |Prov.y coloc. capa subbase m? 149,54
9 |Prov.y coloc. Capa base m2 108,97
10 | Imprimacion bituminosa m2 14,10
11 | Carpeta asfaltica convencional m3 2.451,11
12 | Limpieza general nll 20,81

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55 Costo del paquete estructural con subrasante mejorada con 15% de grava

Fuente: Elaboracion propia

. CBR con 15% Disefio de espesores (cm) Costo Total
Calicatas -
degrava | Capasubbase | Capabase | Capa asfaltica (Bs.)
P1 8,90 12,00 15,00 15,00 1.255.065,89
p2 8,90 12,00 15,00 15,00 1.255.065,89
P3 8,90 12,00 15,00 15,00 1.255.065,89
P4 8,90 12,00 15,00 15,00 1.255.065,89
P5 9,38 10,00 15,00 15,00 1.249.084,20
P6 9,38 10,00 15,00 15,00 1.249.084,20
p7 9,91 9,00 15,00 15,00 1.246.093,35
P8 9,91 9,00 15,00 15,00 1.246.093,35
P9 9,91 9,00 15,00 15,00 1.246.093,35
P10 9,91 9,00 15,00 15,00 1.246.093,35
Total 12.502.805,34

Tabla 56. Costo del paquete estructural con subrasante mejorada con 30% de grava

Fuente: Elaboracion propia

Calicatas | CBR con 30% Disefio de espesores (cm) _ Costo Total
de grava Capa subbase | Capa base | Capa asfaltica (Bs.)

P1 21,77 8,00 15,00 15,00 1.380.698,66
P2 21,77 8,00 15,00 15,00 1.380.698,66
P3 21,77 8,00 15,00 15,00 1.380.698,66
P4 21,77 8,00 15,00 15,00 1.380.698,66
P5 22,18 8,00 15,00 15,00 1.380.698,66
P6 22,18 8,00 15,00 15,00 1.380.698,66
pP7 24,27 7,00 15,00 15,00 1.377.707,82
P8 24,27 7,00 15,00 15,00 1.377.707,82
P9 24,27 7,00 15,00 15,00 1.377.707,82
P10 24,27 7,00 15,00 15,00 1.377.707,82

Total 13.795.023,24
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3.11.2. Costos de subrasante mejorada

Se realizd la determinacién de costos de la subrasante incrementando porcentajes de
15% y 30% de grava.

Tabla 57. items usados para el costo de la subrasante

item Descripcion Unidad | P.U.
1 | Cierre perimetral de proteccion glb 41,34
2 | Letrero de obra Pza 565,55
3 | Replanteo y control topografico m2 120,00
4 | Explotacion de agregados con voladura m3 130,90
5 | Provision de grava triturada y clasificada m3 138,82
6 | Sobre acarreo m3-Km 4,09
7 | Mejoramiento de subrasante con grava m? 44 54
8 |Limpieza general ml 20,81

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 58. Costos de subrasante incrementando el 15% de grava

Calicatas CBRcon 15% | Costo Total |, % de grava
de grava (Bs.)
P1 8,90 237.699,08 15%
P2 8,90 237.699,08 15%
P3 8,90 237.699,08 15%
P4 8,90 237.699,08 15%
P5 9,38 237.699,08 15%
P6 9,38 237.699,08 15%
P7 9,91 237.699,08 15%
P8 9,91 237.699,08 15%
P9 9,91 237.699,08 15%
P10 9,91 237.699,08 15%
Total 2.376.990,82

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 59. Costos de subrasante incrementando el 30% de grava

Fuente: Elaboracion propia

Calicatas CBR con 30% | Costo Total % de
de grava (Bs.) grava

P1 21,77 375.295,25 30%
P2 21,77 375.295,25 30%
P3 21,77 375.295,25 30%
P4 21,77 375.295,25 30%
P5 22,18 375.295,25 30%
P6 22,18 375.295,25 30%
P7 24,27 375.295,25 30%
P8 24,27 375.295,25 30%
P9 24,27 375.295,25 30%
P10 24,27 375.295,25 30%

Total 3.752.952,47
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS



4.1. Resumen de resultados

CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 60. Resumen de resultado de la caracterizacion de las calicatas del tramo en estudio

Procedencia Granulometria Limites | Clasificacion Proctor CBR
Progresiva | Calicata | 3/4™ | 1/2" | 3/8" | Ne4 | N°10 | N°40 | N°100 | Ne200 | LL | LP [ IP| AASHTO (g)r'/T;)é) H(c%p (?;Z) E,ZF)’
0+500 PL | 100|100 | 100 |100]| 99 | 98 | 80 | 58 | 25|21 |3 | A-4g 1,97 | 12,64 [3.41]0,25
1+000 P2 | 100|100 | 100 |100| 99 | 98 | 80 | 58 | 25|21 |5 | A-4g 1,96 | 11,75 |2,96|0,95
1+500 P3| 100|100 | 100 |100| 99 | 98 | 80 | 58 |26|20|6 | A-dg 202 | 10,46 |3,18]0,52
2+000 P4 | 100|100 |100|100] 99 | 98 | 80 | 58 | 25| 0 |0 | A-4n 203 | 10,89 |3,08]0,82
24500 P5 | 100|100 99 | 98| 98 | 96 | - | 27 |25| 0 |0| A26p 212 |10.13|4,93]0,79
3+000 P6 | 100|100 99 | 98| 98 | 96 | - | 27 | 0|0 |0| A26q 213 | 10,09 | 4,18]0,66
3+500 P7 | 98 | 9 | 95 | 92| 89 | 74 | 48 | 35 | 0|0 |0| A=24 215 | 10,39 | 46 | 0,39
4+000 P8 | 97 | 95 | 94 |92| 9 | 73| - | 23 |0 |0 0| A=24 210 | 10,58 | 4,81]0,45
4+500 PO | 100|100 99 | 98| 96 | 87 | - | 28 | 0|0 |0| A24q 209 | 10,10 |5,11]0,77
5+000 | P10 |100|100| 99 |98 | 98 | 96 | - | 27 |0 |0 |0]| A24q 201 | 10,07 |5,14]0,53

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 61. Resumen de resultados aplicando diferentes tamafios de sal en grano

% De sal Limites Proctor CBR
Ny D.max HOp 95 | Expansion Detalles
[0)
Yo Tamarfio (mm) LL |LP|IP (glemd) (%) (%) (%)
Diferentes tamafios de sal en grano.
0% - 25 |21]5 1,96 11,75 | 2,76 0,95 P2 suelo natural
1% 2.000 21 0 2,08 10,36 | 3,67 0,95 Lo que pasa el tamiz N°10
1% 0,425 21 0 2,10 10,08 | 3,71 0,95 Lo que pasa el tamiz N°40
1% 0,075 21 0 2,05 10,14 | 3,68 0,95 Lo que pasa el tamiz N°200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39. Resumen de resultados, aplicando diferentes porcentajes de sal

sal Limites Proctor CBR
% Tamafio (mm) | LL | LP | IP | D.max (gr/cm®) | H.Op (%) | 95 (%) | Expansion (%) Detalles
Granular
0% - 2512115 1,96 11,75 2,96 0,95 P2 suelo natural
1% 0,425 211 0|0 2,10 10,08 3,71 0,95 Lo que pasa el tamiz N°40
2% 0,425 201010 2,11 9,58 3,83 0,76 Lo que pasa el tamiz N°40
3% 0,425 19| 0|0 2,11 9,50 3,96 0,55 Lo que pasa el tamiz N°40
5% 0,425 18| 0|0 2,12 9,74 4,13 0,40 Lo que pasa el tamiz N°40
7% 0,425 171 0|0 2,09 9,54 3,71 0,25 Lo que pasa el tamiz N°40
10% 0,425 16| 0|0 2,01 11,57 3,10 0.72 Lo que pasa el tamiz N°40
Salmuera
0% - 25 2115 1,96 11,75 2,96 0,95 P2 Suelo Natural
1% Liquido 211210 2,10 10,01 3,72 0,73 Sal diluida lo que pasa el tamiz N°200
2% Liquido 19 119| 0 2,11 9,31 3,86 0,55 Sal diluida lo que pasa el tamiz N°200
3% Liquido 19 18| 1 2,12 8,79 3,98 0,25 Sal diluida lo que pasa el tamiz N°200
5% Liquido 17 116 | 1 2,15 7,96 4,25 0,19 Sal diluida lo que pasa el tamiz N°200
7% Liquido 17116 | 1 2,10 8,43 3,98 0,19 Sal diluida lo que pasa el tamiz N°200
10% Liquido 16 (15| 1 2,06 10,76 3,5 0,69 Sal diluida lo que pasa el tamiz N°200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 62. Resumen de resultados de la combinacion mixta

Proctor CBR
o .
& ([g)} /'(\:"rﬁi‘) H('O%p' 95(%) | Expansion (%) Detalles
0% 1,96 11,75 | 2,96 0,95 P2, Suelo natural
85%-15% 2,10 9,10 8,90 0,25 85% de suelo natural P2,15% de grava
80%-15%-5% gran. 2,16 8,11 9,43 0,17 80% de suelo natural P2,15% de grava y 5% de sal granulada
80%-15%-5% salm. 2,19 7.40 9.92 0,13 80% de suelo natural P2,15% de grava y 5% de salmuera

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 63. Resumen de resultados de suelo natural P2 con porcentajes de grava

PROCTOR CBR

% 3 - = Detalles

D. Max (gr/cm®) H. Op. (%) 95(%) Expansién (%)
0 1,96 11,75 2,96 0,95 Suelo natural P2
5 2,01 10,83 3,90 0,69 95% de suelo natural P2, 5% de grava
10 2,05 9,73 6,48 0,50 90% de suelo natural P2, 10% de grava
15 2,10 9,10 8,90 0,25 85% de suelo natural P2, 15% de grava
20 2,14 8,82 12,50 0,13 95% de suelo natural P2, 5% de grava
30 2,18 8,42 21,77 0,09 95% de suelo natural P2, 5% de grava

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 64. Resumen de resultados del proctor modificado y CBR de suelos agrupados con porcentajes de grava

Procedencia

Suelo Natural

15% de grava

30% de grava

| | szgiﬁ'?gn Proctor CBR Proctor CBR Proctor CBR Detalles con el insremento de grava
Progresiva | Calicata D.max |[HOp| 95 |Exp| Dmax |H.Op| 95 |Exp | D.max |HOp| 95 |Exp
(grfecm3) | (%) | (%) | (%) [ (gr/cm3) | (%) | (%) | (%) [ (grfcm3) | (%) | (%) | (%)
0+500 P1 A-4 1,97 12,64 | 3,41 (0,25 2,10 9,10 | 8,90 | 0,25 2,18 8,4 | 21,77 | 0,09 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P2
1+000 P2 A-4 1,96 11,75 | 2,96 | 0,95 2,10 9,10 | 8,90 | 0,25 2,18 8,4 | 21,77 | 0,09 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P2
1+500 P3 A-4 2,02 10,46 | 3,18 [ 0,52 2,10 9,10 | 8,90 | 0,25 2,18 8,4 | 21,77 | 0,09 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P2
2+000 P4 A-4) 2,03 10,89 | 3,08 | 0,82 2,10 9,10 | 8,90 0,25 2,18 8,4 | 21,77 | 0,09 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P2
2+500 P5 A-2-6¢3 2,12 10,12 { 4,93 | 0,79 2,18 10,09 | 9,38 | 0,25 2,20 10,02 | 22,18 | 0,13 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P6
3+000 P6 A-2-6¢ 2,13 10,09 | 4,18 | 0,66 2,18 10,09 | 9,38 | 0,25 2,20 10,02 | 22,18 | 0,13 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P6
3+500 P7 A-2-4 2,15 10,39 | 4,56 | 0,39 2,20 9,90 (9,91 9,9 2,24 9,92 | 24,27 | 0,11 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P7
4+000 P8 A-2-4 2,10 10,58 | 4,81 | 0,45 2,20 9,90 (9,91 9,9 2,24 9,92 | 24,27 | 0,11 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P7
4+500 P9 A-2-4¢) 2,09 10,10 | 5,11 | 0,77 2,20 9,90 (9,91 9,9 2,24 9,92 | 24,27 | 0,11 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P7
5+000 P10 A-2-4¢) 2,01 10,07 | 5,14 | 0,53 2,20 9,90 (9,91 9,9 2,24 9,92 | 24,27 | 0,11 | Agrupados a un solo tipo de suelo y calculado para P7

Fuente: Elaboracion propia

105



Tabla 65. Resumen de célculos del suelo natural y mejorado con el 15% y 30% de grava

Suelo natural

Suelo con15% de grava

Suelo con 30% de grava

Calicata | Grupo Disefio de espesores (cm) Disefio de espesores (cm) Disefio de espesores (cm)
CBR (%) | Capa |Capa| Capa |CBR(%)| Capa |Capa| Capa |CBR(%)| Capa |Capa| Capa
subbase | base | asféltica subbase | base | asfaltica subbase | base | asfaltica

P1 3,41 49,00 |15,00| 15,00 8,90 12,00 |15,00| 15,00 21,77 8,00 |15,00| 15,00
P2 ! 2,96 56,00 |15,00| 15,00 8,90 12,00 |15,00| 15,00 21,77 8,00 |15,00| 15,00
P3 3,18 52,00 |15,00| 15,00 8,90 12,00 |15,00| 15,00 21,77 8,00 |15,00| 15,00
P4 3,08 53,00 |15,00| 15,00 8,90 12,00 |15,00| 15,00 21,77 8,00 |15,00| 15,00
P5 ) 4,93 33,00 |15,00| 15,00 9,38 10,00 |15,00| 15,00 22,18 8,00 |15,00| 15,00
P6 4,18 40,00 |15,00| 15,00 9,38 10,00 |15,00| 15,00 22,18 8,00 |15,00| 15,00
P7 4,60 36,00 |15,00| 15,00 9,91 9,00 |15,00| 15,00 24,27 7,00 |15,00| 15,00
P8 3 4,81 34,00 |15,00| 15,00 9,91 9,00 |15,00| 15,00 24,27 7,00 |15,00| 15,00
P9 511 31,00 |15,00| 15,00 9,91 9,00 |15,00| 15,00 24,27 7,00 |15,00| 15,00
P10 514 31,00 |15,00| 15,00 9,91 9,00 |15,00| 15,00 24,27 7,00 |15,00| 15,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66. Cuadro resumen de costos del suelo natural y suelo mejorado

Suelo natural

Suelo con15% de grava

Suelo con 30% de grava

Calicatas
CBR Natural (%) | Costo Total (Bs.) CBR(()'\I/()E;turaI Costo Total (Bs.) CBR((I)\I/Oa;turaI Costo Total (Bs.)

P1 3,41 1.468.131,11 8,90 1.255.065,89 21,77 1.380.698,66
P2 2,96 1.489.067,05 8,90 1.255.065,89 21,77 1.380.698,66
P3 3,18 1.477.103,66 8,90 1.255.065,89 21,77 1.380.698,66
P4 3,08 1.480.094,51 8,90 1.255.065,89 21,77 1.380.698,66
P5 4,93 1.420.277,54 9,38 1.249.084,20 22,18 1.380.698,66
P6 4,18 1.441.213,48 9,38 1.249.084,20 22,18 1.380.698,66
P7 4,60 1.441.213,48 9,91 1.246.093,35 24,27 1.377.707,82
P8 4,81 1.423.268,39 9,91 1.246.093,35 24,27 1.377.707,82
P9 5,11 1.414.295,84 9,91 1.246.093,35 24,27 1.377.707,82
P10 5,14 1.414.295,84 9,91 1.246.093,35 24,27 1.377.707,82

Total 14.468.960,90 12.502.805,34 13.795.023,24

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 67. Cuadro resumen de costos de subrasante mejorada

Calicatas Suelo con15% de grava Suelo con 30% de grava
CBR (%) Costo Total (Bs.) % de grava CBR (%) Costo Total (Bs.) % de grava
P1 8,9 237699,0825 15% 21,77 375295,25 30%
P2 8,9 237699,0825 15% 21,77 375295,25 30%
P3 8,9 237699,0825 15% 21,77 375295,25 30%
P4 8,9 237699,0825 15% 21,77 375295,25 30%
P5 9,38 237699,0825 15% 22,18 375295,25 30%
P6 9,38 237699,0825 15% 22,18 375295,25 30%
P7 9,91 237699,0825 15% 24,27 375295,25 30%
P8 9,91 237699,0825 15% 24,27 375295,25 30%
P9 9,91 237699,0825 15% 24,27 375295,25 30%
P10 9,91 237699,0825 15% 24,27 375295,25 30%
Total 2376990,825 Total 3752952,47

Fuente: Elaboracion propia
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4.1. Andlisis de resultados de la composicion quimica de la sal

Gréfico 1. Grafica comparativa de sal blanca y rosada

COMPARACION DE COMPONENTES DE SAL ROSADA

Y BLANCA
152
a0 200
é 2.6 i 2.4 i 16.4 ISZ: L?Zig:
2 e e o,
Hiero Magnesio Potasio
Componentes

Fuente: Elaboracion propia

En la Imagen 46, se puede observar una grafica comparativa entre los componentes de
hierro, magnesio y potasio, donde la sal rosada presenta mayor contenido de estos
elementos, sobresaliendo el potasio con un 152mg en 100g de muestra mientras que la sal

blanca contiene 16,4 mg en 100g de muestra.

Gréfico 2 Grafica comparativa de pureza de la sal rosada y blanca

COMPARACION DE PUREZA DE LA SAL ROSADA'Y

BLANCA
98.28
' Sal rosada
100 ¥ Sal blanca
° 97.27
98
96

NaCl

Fuente: Elaboracion propia

En la Imagen 47, se observa una grafica comparativa de pureza de la sal, donde el 98,28%
de la sal rosada es cloruro de sodio, mientras que el 97,27% de la sal blanca es cloruro de
sodio. 1 gramo de cloruro de sodio (cuya férmula quimica es CINa) contiene 400 mg de

sodio y 600 mg de cloruro.
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4.2. Andlisis de resultados en los limites de consistencia incorporando sal
Gréfico 3. Grafico de limites de consistencia con diferentes porcentajes de sal en grano

LIMITES DE CONSISTENCIA CON DIFERENTES

25 PORSENTAJES DE SAL EN GRANO
30 5 21 20 19 18 17 16
10 0 0 0 0 0 0
0 A A A A A A
0% 1% 2% 3% 5% 7% 0% ®m LP(%)

B LL(%)

Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica se puede apreciar, que, con la accion de la sal granulada el limite liquido
(color naranja) va en descenso en comparacion con el suelo natural. Mientras que el limite
plastico (color azul) disminuye de manera significativa del 21% al 0% esto es a
consecuencia de que el suelo natural no tiene mucha plasticidad y al incrementar sal

granulada, se hizo dificil formar los rollitos de 3mm.
Grafico 4. Gréafico de limites de consistencia con diferentes porcentajes de salmuera

LIMITES DE CONSISTENCIA CON DIFERENTES
PORSENTAJES DE SALMUERA

25
21 19 19
2 2 1 17 17 16
IiIIII‘IiIIII‘iil'll‘iillll‘iillll

m LP(%)

30

2

o

1

o

0% 1% 2% 3% 5% 7% 10%
B LL(%)

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico se puede observar, que, al incrementar diferentes porcentajes de salmuera,
el limite liquido y el limite plastico va en descenso. Para el LL con el 0% de sal se tiene

un 25% de humedad y aplicando un 10% de salmuera reduce a un 16% de humedad. De
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igual manera el LP con el 0% de salmuera contiene un 21% de humedad y con la adicién

del 10% de salmuera, desciende a un 15% su humedad.

4.4. Andlisis de resultados en la compactacion incorporando sal
Grafico 5. Graficos del Proctor con diferentes porcentajes de sal en grano

RESULTADOS DEL PROCTOR CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE SAL EN GRANO.

20.00 175 1008 953 950 974 954 1L57
10. l
0.00 m D-Méxima (gr/em?)

0% 1% 2% 3% 5% 7% 10% g H. Optima (%)

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se puede ver la influencia que tiene diferentes porcentajes de sal granulada,
se puede observar que al incrementar el 5% de sal granulada existe un aumento
considerable en la densidad, del 1,96g/cm? al 2,12 g/cm® y una reduccién de la humedad
optima del 11,75% al 9,74% y con el 7% se percibe que sigue reduciendo la humedad
optima, pero también reduce la densidad, por tanto, porcentajes mayores al 5% son

desfavorables.

Gréfico 6. Graficos del Proctor con diferentes porcentajes de salmuera

RESULTADOS DEL PROCTOR CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE SAL EN GRANO.

20.00 1175 1001 931 10.76

8.79 7.96 8.43
10.00
19' '21'21-21-21.20'

0.00 m D. Méaxima (gr/cm?)
0% 1% 2% 3% 5% 7% 10%
B . Optima (%)

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 51 se puede percibir un incremento de la densidad de 1,96 g/cm® a 2,15
g/cm?® con la adicion del 5% de salmuera. Y un descenso de la humedad optima del 11,74%

al 7,96%. También se observa que, al incrementar un 7% de salmuera, la humedad sigue

111



descendiendo, pero la densidad baja, por esta razon el porcentaje 6ptimo de salmuera
también es el 5% ademas, se aprecia que al incrementar salmuera se tiene mayores

resultados que aplicando sal en grano.

4.5. Andlisis de resultados en el CBR incorporando sal

Gréfico 7. Graficos del CBR con diferentes porcentajes de sal en grano

RESULTADOS DEL C.B.R. CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE SAL GRANULADA

6.00

3.71 3.83 3.96 4.13 3.71
4.00 2.71 3.10
2.0 - '

0.00

o

0% 1% 2% 3% 5% 7% 10%
H CBR. (95%)

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar en la grafica se presentan los valores del CBR al 95%, con
diferentes porcentajes de sal en grano, donde se puede observar un aumento del 1,42%
incrementando un 5% de sal en grano, haciendo una comparacion entre el suelo natural
que tiene un CBR del 2,71% y agregando sal al 5% un C.B.R. de 4,13%. También presenta

un descenso si continuamos incrementando sal porcentajes mayores al 5%.

Gréfico 8. Graficos del CBR con diferentes porcentajes de salmuera

RESULTADOS DEL C.B.R. CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE SALMUERA

6.00

377 386 398 425 398 230
4.00 2.71 -
200 ' '
0.00

0% 1% 2% 3% 5% 7% 10%

B C.B.R.(95%)

Fuente: Elaboracion propia
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En la gréafica de la imagen 54 se presenta el CBR. al 95% con diferentes porcentajes de
salmuera, donde se percibe que el suelo natural tiene un CBR del 2,71% y con la adicion
del 5% de salmuera asciende al 4,25% incrementando un 1,54% en el CBR y también se
percibe que porcentajes mayores al 5% de salmuera el CBR desciende, por tanto, ya no

aporta en su resistencia

4.6. Andlisis de la expansion, incorporando sal
Grafico 9. Expansion del suelo incorporando sal en grano

EXPANCION DEL SUELO INCORPORANDO SAL EN

GRANO
0.77
0 55
0 40
0.25
0% 1% 2% 3% 5% 7% 10%

B Seriesl

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 9 se puede observar que a medida que se va incorporando diferentes
porcentajes de sal al suelo natural, la expansion va disminuyendo, el suelo natural tiene
una expansion del 0,95% y con la incorporacion del 5% de sal granulada reduce a 0,4% y
con el 7% reduce hasta 0.25% pero la resistencia y la densidad desciende porque a medida
gue seguimos aumentando sal en el suelo, este se vuelve mas acido. Por tanto, descartamos

porcentajes mayores al 5%.

Gréfico 10. Expansién del suelo incorporando salmuera

EXPANCION DEL SUELO INCORPORANDO SALMUERA

0.95
0.69

5 ' ' o
c 0.10
R 0.00
8 4 -
©
3 0% 1% 2% 3% 5% 7% 10%
w

Porcentajes de sal W Series1

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico 10 se puede observar las expansiones incorporando diferentes porcentajes
de salmuera, el suelo natural tiene una expansion del 0,95% y va reduciendo a medida
que se va incorporando mas porcentajes de sal, reduciendo en su totalidad la expansién

con el 5% de salmuera.
4.7. Anélisis general en la estabilizacion Quimica

El criterio para escoger las dosificaciones se baso en la salinidad o saturacion del suelo
Donde se buscé cuanto acepta el suelo la cantidad de cloruro de sodio y se pudo apreciar
que por encima del 5% de sal, el suelo A4y comienza a rechazarlo por desorcion iénica

y expulsa de la estructura compacta.

4.5. Analisis de resultados de la combinacion mixta
4.5.1. Analisis de resultados en la compactacion incorporando sal y grava

Grafico 11. Gréfica de compactacion incorporando sal y grava

COMPACTACION MIXTA INCORPORANDO SAL Y GRAVA

11,75
15.00
10.00
0.00 m D Maxima
0% 80%-20% 80%-15%-5% gra  80%-15%-5% salm .
m  H.Optima

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se puede apreciar cdmo incide una combinacion mixta en el suelo natural,
observando su densidad maxima, el suelo natural presenta 1,96 g/cm?® y una humedad
optima del 11,75% mientras que al adicionar 5% de salmuera, 15% de grava ademas un
80% de suelo natural se ve un incremento de su densidad al 2,19 g/cm?® y una reduccion

de humedad del 7,40%. Si hacemos una comparacion cuando se incorpora 5% de sal

114



granulada, 15% grava y el 80% de suelo natural tiene una densidad mayor y una humedad
mayor al suelo natural pero una densidad menor y una humedad menor si le adicionamos
salmuera, al suelo natural con grava, asi llegamos a la conclusién de que la salmuera es

mas eficiente que la sal granulada.
Para esta combinacion mixta se trabajo con los porcentajes 6ptimos de sal (5%).

4.5.2. Andlisis de resultados en la compactacion incorporando sal y agregado.

Grafico 12. Gréafica de compactacién incorporando sal y agregado de rocas

RESULTADOS DEL CBR CON LA COMBINACION MIXTA

9.92
10.00 7.51 Sl

0.00
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gra salm
E C.BR (95%)

Fuente: Elaboracion propia
En el grafico se puede observar que existe un incremento considerable en el CBR. En su
estado natural del suelo se tiene un CBR del 2,71% mientras que, en la combinacion mixta,
incorporando el 5% de salmuera, 15% de grava, ademas el 80% de suelo natural se tiene
un CBR del 9,92% incrementando un 7,21% en el CBR. Y en la otra combinacion mixta
incorporando el 5% de sal en grano, 15% de grava, 80% de suelo natural se tiene un
incremento del 5,76% en comparacion con el suelo natural, En esta comparacion se

observa que aplicando salmuera y grava se tiene mayor resistencia.
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Grafico 13. Anélisis de la expansion de la combinacion mixta

EXPANCION DEL SUELO EN LA COMBINACION MIXTA
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Fuente: Elaboracion propia
En el gréfico se puede apreciar la reduccion total de la expansion en la combinacion mixta,
donde se puede observar que el suelo natural tiene una expansion del 0.95% pero
aplicando el 5% de sal granulada con el 15% de grava en el suelo natural como asi también

incorporando 5% de salmuera y grava en el suelo natural. reduce de manera total su

expansion.
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4.7. Andlisis de resultados de espesores
Gréfico 14. Disefio de espesores con el suelo natural

DISENO DE ESPESORES CON EL SUELO NATURAL
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m Capa sub-base mCapabase m Capa asfaltica

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar en el grafico 14 tenemos espesores con la subrasante natural de
cada calicata, donde la capa subbase presenta espesores grandes como maximo de 56 cm
en la calicata P2 y como minimo de 31cm en la calicata P9. Los espesores de la capa base
y asfaltica son de 15cm y se mantiene constantes, debido al alto trafico que hay en el tramo

cuando la variante Canaletas — Entre Rios se encuentra en problemas.

Grafico 15. Disefio de espesores con el 15% de grava

DISENO DE ESPESORES CON 15% DE GRAVA
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 15 se puede observar los espesores del paquete estructural donde se mejord

con el 15% de grava a la subrasante; se puede apreciar una reduccién de espesores en la
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capa subbase en comparacion de la imagen 14 y se puede apreciar un nivel mas estable de

espesores teniendo como maximo un espesor de 12cm y como minimo de 9cm.

Grafico 16. Disefio de espesores con el 30 % de grava

DISENO DE ESPESORES CON 30% DE GRAVA
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 16 se puede apreciar los espesores del paquete estructural donde se mejord
con el 30% de grava a la subrasante; se puede apreciar una reduccion de espesores en la
capa subbase en comparacion de la imagen 14 y 15 teniendo como maximo un espesor de

8cm y como minimo de 7cm.
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4.8. Andlisis de resultados de costos
Gréfico 17. Costo del paquete estructural con subrasante mejorada y sin mejoramiento

COSTO TOTAL EN Bs. DEL PAQUETE ESTRUCTURAL CON LA
SUBRASANTE MEJORADA Y NO MEJORADA

14,468,960.90

13,795,023.24

,502,805.

Costo en Bs.

m Suelo natural m Suelo con15% de grava m Suelo con 30% de grava

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 18 se observa el costo del paquete estructural con la subrasante mejorada y
sin mejoramiento, donde se puede observar un costo de 14.468.960,90 Bs en un tramo de
5 Km sin mejorar la subrasante, y también se observa una reduccion de 1.966.155,56 Bs.
Si mejoramos la subrasante con el 15% de grava presentando un costo de 12.502.805,34
Bs. Y mejorando a la subrasante con el 30% de grava, se tiene un costo de 13.795.023,24
Bs. Menos que el disefio del suelo natural existiendo una diferencia del 673.937,66 Bs y
un incremento de 1.292.217,90 Bs comparando con la subrasante mejorada con el 15% de
grava. la variacion de los costos es porgue depende del espesor de las diferentes capas del
paquete estructural, con el mejoramiento de la subrasante se reducen espesores de la capa
subbase y asi mismo reducen la cantidad de los materiales empleados, mano de obra, y

equipos utilizados.
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Gréfico 18. Costo de la subrasante mejorada

COSTO TOTAL EN Bs. DE LA SUBRASANTE MEJORADA

3,752,952.47

4,000,000.00
2,376,990.82

3,000,000.00

2,000,000.00

Costos en Bs.

1,000,000.00

0.00

u Suelo con15% de grava

m Suelo con 30% de grava

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 19 se observa el costo de la subrasante mejorada en un tramo de 5 Km con
15% y 30% de grava donde se tiene un costo de 2.376.990,90 Bs incrementando un 15%
de grava, y un costo de 3.752.952.47 Bs incrementando un 30% de grava. EIl costo

incrementa debido al volumen de extraccidn, acarreo y colocacion de grava.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al finalizar este trabajo, se concluyé que el cloruro de sodio influyd significativamente en
aumentar la densidad méxima y disminuir la humedad optima del suelo, siendo el 5% el
porcentaje de sal optimo incorporando al suelo natural A-4), no es un aditivo que aporte
cambios significativos en cuanto a resistencia, dado que no cumple con los requisitos
minimos requeridos para trabajar como subrasante; al realizar una combinacién mixta,
incorporando 5% sal, 15% grava y el 80% de suelo natural se tiene valores aceptables,
como asi también al incorporar el 15%, 20%, 30% de solo grava cumpliendo lo requerido

para obtener una subrasante mejorada en el camino antiguo Canaletas-Entre Rios.

e Serealizo la caracterizacion de tres muestras diferentes de sal ubicadas en la zona (sal
blanca, rosada y combinada), donde se decidio trabajar con la sal rosada, por tener
una pureza del 98,28% del cloruro de sodio, mayor contenido de minerales como
calcio, magnesio, hierro y potasio ya que este Gltimo es un metal de transicion y puede

formar ligantes adicionales que permiten estabilidad.

e De acuerdo a sus caracteristicas; la canteral, cantera2, cantera3 y cantera4, son rocas
gabro, perteneciente a la familia plutdnica de las rocas igneas. Contienen pequefias
cantidades de ovino, anfibol y otros minerales como bajo contenido de cuarzo cuarcita
y feldespatos; variando la cantidad de minerales entre canteras. Esta coincidencia es
debido a que las 4 canteras se encuentran ubicadas en una sola cordillera. De acuerdo
al macizo rocoso que se tiene en la zona se escogid la cantera mas cercana para el
estudio siendo la cantera3, ya que muestra mayor resistencia y presenta mayor

contenido de minerales presentandose de manera dispersa e incrustados.

e Enlos ensayos de compactacion al adicionar los porcentajes de las sal, se observé que
la humedad optima disminuye y la densidad méxima seca aumenta, esto sucede
porque las sales convierten al suelo en un suelo basico aglomerante favoreciendo en
su compactacion, pero al aumentar porcentajes mayores al 5% de sal se pudo apreciar

que por encima de este valor el suelo comienza a rechazar la incorporacion de sal por
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desorcidn idnica y expulsa de la estructura compacta., esto sucede porque las sales
convierten al suelo en un medio acido, siendo un material disgregante lo cual no

favorece a la compactacién del suelo.

A pesar de que el cloruro de sodio no fue eficiente al momento de incrementar la
resistencia del suelo, se observa que tuvo una influencia positiva aplicando mas
salmuera que sal en grano en su limite de consistencia, humedad optima, densidad, y
un incremento leve en el CBR como asi una reduccion en su expansidn, esto es por el
efecto del tamafio de particulas, cuando se trabaja de forma granular la sal tarda en
difundirse, y cuando aplicamos salmuera se difunde rapido ademas es mas facil

homogenizarlo al entrar en contacto con el suelo actuando como una nanoparticula.

Se determino tres alternativas de costos en un tramo de 5km, la primera sin mejorar
la subrasante presentando un costo de 14.468.960,90 Bs; la segunda alternativa
mejorando la subrasante con el 15% de grava con un costo de 12.502.805,34 Bs
mejorando a la subrasante con el 30% de grava, con un costo de 13.795.023,24 Bs.
Los resultados hacen evidente que el mejoramiento de la subrasante incide en el costo
del paquete estructural del pavimento por la relacion material de subrasante y el
espesor de las capas donde menor calidad de subrasante (mayores espesores de las
capas superiores); mayor calidad de subrasante (menores espesores de las capas

superiores).

Para mantener la via terrestre a nivel de la subrasante mejorada para un tramo de 5Km
se determiné dos alternativas de costos, la primera alternativa mejorando la
subrasante con el 15% de grava con un costo de 2.376.990,90 Bs, la segunda

mejorando la subrasante con el 30% de grava teniendo un costo de 3.752.952.47 Bs.

El disefio del paquete estructural del pavimento flexible se realizé aplicando la norma
AASTHO 93 donde asumieron espesores minimos de la capa base y subbase segun
la norma. Para el calculo del namero de ejes equivalentes se siguid la ley Boliviana

N.° 441 de control de pesos y dimensiones vehiculares en la red vial.
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5.2. Recomendaciones

e De acuerdo a los resultados de la compactacion se puede apreciar que al incorporar
sal al suelo natural funciona como retardante de perdida de humedad, haciendo que
aumente el tiempo de evaporacion, se recomienda continuar el trabajo de

investigacion como supresor de polvo para carreteras no pavimentadas.

e Se recomienda trabajar con porcentajes mayores al 7% de cloruro de sodio para

observar como sigue influyendo en el suelo.

e Tratar de evitar el uso de suelos con alta presencia de materia orgéanica que pueden

afectar los resultados de los ensayos.

e Realizar ensayos para tener un mejor resultado de la estabilizacion, ya que existen
diferentes tipos de suelos y cada una reacciona de diferente manera con porcentajes

de sal similares.

e Pararealizar el ensayo de compresion de rocas, se recomienda llevarlos a la pedreria

para tener dimensiones uniformes y superficies planas para evitar resultados erréneos

e Realizar un muestreo mayor, a fin de tener una caracterizacion mas exacta del suelo

y las canteras en estudio.

e Usar guantes al momento de manipular la sal, porque al entrar en contacto con el
produce una reaccion guimica que produce calor, que si bien no es peligrosa puede

causar irritacion en la piel y méas aun si tiene algun tipo de heridas puede ser dolorosa.

e Para conseguir resultados favorables es recomendable seguir todos los
procedimientos de calculo tal y como indican las normas para obtener respuestas

buenas y mejorar el criterio de evaluacion.

e Los resultados del disefios del paquete estructural son validos para los niveles de
tréfico de la variante canaletas — Entre Rios, condiciones climaticas y caracteristicas

de suelos de los primeros 5km Tramo antiguo Canaletas-Entre Rios.
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