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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el propdsito de aplicar una nueva técnica
de estabilizacion de suelos para mejorar las propiedades fisico mecanicas de la
sub rasante de la carretera Juliaca — Caminaca, progresiva (km 70+100 — km
71+600), aplicando cloruro de magnesio, las cuales puedan cumplir con los
pardmetros minimos que se encuentren en la DG-2013. El método de
investigacion empleado en la presente tesis es de caracter hipotético deductivo,
ya que se establecieron hipétesis para luego contrastarlas, para tal fin se realizo
la extraccion del suelo a mejorar aplicando cloruro de magnesio aplicando las
siguientes dosificaciones de 5 %, 7 % y 9 %. Para la evaluacion del suelo se
emplearon los siguientes ensayos como son la granulometria, limites de
consistencia, CBR y Proctor. Los resultados demostraron que el suelo natural
evaluado contempla una CBR de 5.83%, maxima densidad seca 1.82 g/cm?®y
una humedad optima de 12.66%, asi mismo se determiné que los valores de
CBR para las dosificaciones 5%, 7% y 9% demostraron resultados de 12.73%,
14.00%, 12.93% respectivamente, por otra parte, tras efectuar el ensayo Proctor
se determinaron los siguientes valores de maxima densidad seca (1.84 g/cm3y
10.70%), (1.87 g/lcm3y 11.60%), (1.90 g/cm3y 9.73%), los indices de plasticidad
se vieron reflejados en un aumento del 2%, concluyendo que la incorporacién de
bichosfita genera una variacion positiva en los valores de CBR, Proctor e indice

de plasticidad, siendo la mas influyente la dosificacion del 7%.

Palabras Claves: Cloruro de magnesio, estabilizacion, suelos, alternativa

natural.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of applying a new soil
stabilization technique to improve the physical-mechanical properties of the
subgrade of the Juliaca - Caminaca highway, progressive (km 70 + 100 - km 71
+ 600), applying chloride of magnesium, which can meet the minimum
parameters found in DG-2013. The research method used in this thesis is
hypothetical deductive in nature, since hypotheses were established and then
contrasted, for this purpose the extraction of the soil to be improved was carried
out applying magnesium chloride applying the following dosages of 5%, 7% and
9%. For the evaluation of the soil, the following tests were used, such as
granulometry, consistency limits, CBR and Proctor. The results showed that the
evaluated natural soil contemplates a CBR of 5.83%, maximum dry density 1.82
g / cm3 and an optimal humidity of 12.66%, likewise it was determined that the
CBR values for the dosages 5%, 7% and 9% showed results of 12.73%, 14.00%,
12.93% respectively, on the other hand, after carrying out the Proctor test the
following values of maximum dry density were determined (1.84 g / cm3 and
10.70%), (1.87 g / cm3 and 11.60%) , (1.90 g / cm3 and 9.73%), concluding that
the incorporation of bichosphyte generates a positive variation in the values of
CBR, Proctor and Liquid Limits, the most influential dose being 7%.

Keywords: Magnesium chloride, stabilization, soils, natural alternative.
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I. INTRODUCCION

En el &mbito internacional los paises de EE. UU, Francia y Japon padecen enormes
problemas dentro de las obras viales en razon a la presencia de los suelos blandos,
el crecimiento urbano de la ciudad y cargas vehiculares, generando grandes
deformaciones fisicas causando deterioro en los pavimentos y vias publicas. Estos
conjuntos de repercusiones son producidos por factores de la baja preparacion de

las subrasantes en la construccion vial de las avenidas, calles y rutas. Natalio (2019
pag. 1).

A nivel internacional, se presencia diferentes ejemplares de suelos expansivos
generalmente en su interior se puede hallar minerales, un ejemplo es la
“montmorillonitas”, estas por su composicion logran absorber agua, lo que origina
un incremento sobre su volumen logrando expansiones en porcentajes menores a
13%, la presencia de estos suelos arcillosos puede perjudicar a elementos como

son las cimentaciones generando fisuras debido al asentamiento. Natalio (2019
pag. 2).

En los paises de América Latina como Argentina, México, Chile, Ecuador, Brasil y
Colombia las empresas que se dedican al rubro de las obras viales trabajan con
direccion hacia los sistemas de pavimentos y cada vez hacen mas presente nuevas
alternativas de solucién aplicando materiales estabilizantes sobre los suelos
cohesivos, que puedan mejorar la durabilidad y resistencia de la Sub rasante,

tomando en cuenta los costos y el control de tiempos. Novoa (2017 pag. 2).

El Banco mundial define que en Perl solo el 13.30% de sus carreteras estan
pavimentadas adecuadamente con lo que el 86.70% son carreteras sin pavimentar
o vias afirmadas, por lo que la pavimentacién y mantenimiento de carreteras resulta
siendo importante por varias razones, ya que gracias a estas vias las ciudades se
conectan. Por otra parte, surte el efecto de envio de productos y alimentos debido

a gue la mayor parte se realiza por via terrestre. Novoa (2017 pag. 3).

Los suelos son primordiales por que sirven como soporte de las estructuras. El
analisis de sus propiedades ha argumentado que entre todas hay relacion uno con

otra, un suelo de gran medida plastica muy probablemente se caracterice con un



alto valor en el limite liquido y un bajo indice plastico, para luego notarse una
expansividad muy elevada y una resistencia no apropiada. De la misma forma lo
suelos se resumen en una variedad de materiales como minerales, granulares,
materia orgénica, finos, aguas y otros componentes donde le brindan una amplia
diversidad de caracteristicas particulares a otros, por lo expuesto surge la
necesidad de ajustar el suelo a las diferentes necesidades que se nos presenta, a
través de procesos mecanicos, quimicos o la correlacion entre ambas. Torres y
Torres (2015 pag. 10).

En el Perl su caracteristica geoldgica tiene diversas variedades de suelos, variedad
de climas y topografia agreste, que se han generado por la actividad de la cordillera
de los andes. Sus suelos sedimentarios preeminentes tienden a ser tipo arcillosos
y al saturarse presentan cambios volumétricos que generan inestabilidad, como
también se presencia baja capacidad en soporte que no pueden ser usados como
capa sub rasante en pavimento. Actualmente el Peru se calcula con 78000 km de
carretera entre longitudinales, enlace y de penetracibn de acuerdo a la
categorizacion del (MTC) Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Pera.
Castillo (2016 pag. 177).

El pais al tener una gran diversidad geomorfologica, que abarca en las regiones:
costa, sierra y selva, donde hay la probabilidad de presenciar suelos cohesivos de
una Optima capacidad portante hasta en suelos con presencia organica inestables
y de baja capacidad portante. Dentro de la diversidad de suelos, estas se definen
de un manejo complejo o probleméticos y estas tienen la caracteristica de una
pobre resistencia y expansividad los que causan problemas serios en el proceso
constructivo de acuerdo al comportamiento siguiente de la estructura del

pavimento. Orejon (2018 pag. 18).

Estos suelos arcillosos no formalizan con los requerimientos imprescindibles en un
proyecto de elaboracién de pavimentos, su pobre capacidad de soporte y su
detestable calidad debido a su origen. Los pavimentos que reposan sobre suelos
suaves tienden a ser susceptibles a los asentamientos o hundimientos ocasionando
deterioros a la via, entonces esto conlleva a un estudio para solucionar este

problema, donde se utilizan una variedad de alternativas para la estabilizacién, asi



incrementar las caracteristicas mecanicas eludiendo altos costos de obras.
Huancollo (2017 pag. 12).

Se indica que los suelos sin estabilizacion conllevan a un problema medio ambiental
ya sea por la creacion de nuevas canteras para realizar el préstamo de materiales
para mejorar la sub rasante, por eso se buscan los aditamentos estabilizadores ya
sea como cloruro de calcio, cloruro de magnesio y/o parecidos para realizar un
procedimiento adecuado y disminuir este tipo de problemas ya sea por ejemplo en
suelos arcillosos con alta presencia de sulfatos que dificulta en la construccion de
caminos o ampliaciones de vias que son perjudiciales como efecto de hinchamiento

de afirmados. Ramos (2014 péag. 1).

La inestabilidad de suelos en unas de las principales problematicas que presencian
las vias no pavimentadas como se muestra en la figura 1, para solucionar este
problema se emplean una amplia variedad de técnicas para la estabilizacién de
suelos, uno de los criterios de estabilizaciébn de suelos, son aquellas que se
efectian empleando productos quimicos (no toxicos) que mejoran a dichos suelos
(carreteras), con un Optimo comportamiento durante el tiempo de servicio

efectuado. Ponce (2018 pag. 1).

Figura 1. Inestabilidad de suelos
Fuente. https://bit.ly/3fulFyB.

La expansividad de suelos arcillosos ha sido un tema de gran importancia y

conveniencia para los ingenieros de la actualidad. La alteracion de volumen


https://bit.ly/3fulFyB

ocasionado por la filtracion de agua, una de las principales consecuencias de los
asentamientos en obras de infraestructura. La expansion tiene como resultado
esfuerzos ante las estructuras ocasionando que surjan fisuras, como de tal forma
producen deformaciones plasticas en las vias terrestres y que los muros de
contencion sean sometidos a empujes horizontales que causan su colapso. Es de
ahi que es de gran importancia de indagar soluciones a la problematica planteada

y profundizar en su investigacién. Torres y Torres (2015 pag. 12).

Se le conoce como suelo expansivo cuando esta produce alteraciones de volumen
e hinchamiento, la arcilla expansiva seca logra tener una capacidad de carga muy
alta, al mezclarse con el agua su capacidad de carga sufre una alteracion negativa,
creando asentamientos, roturas y fisuras en los elementos estructurales ademas

deforma los pavimentos y presenta problemas en la compactacion. Quispe (2020

pag. 1).

Se conoce que cualquier proyecto vial depende de la calidad de un suelo, los suelos
arcillosos acarrean problemas significativos en la estructura de estos como su baja
capacidad portante y alta deformabilidad, por tal motivo en la ciudad de Cajamarca
se ha tratado de realizar mejoramientos de suelos arcillosos ya sea con
estabilizadores, cales, cementos, aditivos, emulsiones y enzimas ya que estas se
califican como suelos arcillosos de alta y baja calidad los cuales no cumplen con

las exigencias delimitadas de las normas técnicas. Ulate y Vargas (2018 pag. 2).

La importancia de intervenir y mejorar las vias de comunicacion de las zonas rurales
en nuestro pais va incrementandose. Haciendo que sea fundamental la busqueda
de una variedad de alternativas en el empleo de estabilizantes para incrementar las
propiedades mecéanicas — fisicas del suelo. De tal manera, la utilizacién de los
aditivos en la estabilizacion de suelos es reducido en las vias urbanas, a pesar que
es uno de los principales aspectos que estan relacionados con el incremento de
una ciudad y de una region, obteniendo como resultado las ventajas comparativas
que se adquieren de una ciudad ante otra. De la misma manera, el estado en el
gue se encuentran las vias urbanas son un parametro fundamental relacionado con

la calidad de vida de los ciudadanos. Sotil (2014 pag. 13).



El manejo satisfactorio, a largo tiempo, los proyectos de construccion de carretera
se someten de acuerdo a la calidad de los suelos en donde se efectiuan las mismas.
La gran mayoria de los suelos cuando pierden humedad padecen una alteracion en
propiedades fisicas y mecanicas, que producen problemas significativos de un
mayor costo economico en la infraestructura de carreteras como se muestra en la
figura 2. Con el disefio y técnicas de construccion adecuados se pueden disminuir
los cambios negativos en los suelos empleados en subrasante, bases, sub — base,
esto para eludir el colapso de la carretera. Una de las técnicas mas favorables para
poder controlar el comportamiento de suelos es principalmente estabilizar los
materiales a emplear. Se conocen varias técnicas y métodos para estabilizar un
suelo, en las cuales se menciona lo siguiente: estabilizacion con oxido de calcio,

silicato de magnesio, cloruro de calcio, cemento y otros. Roldan (2010 péag. 12).

Figura 2. Vias rurales falladas por su mala conformacion
Fuente. https://bit.ly/3whi2Ck

Se denomina estabilizacion de un suelo al proceso en donde los suelos naturales
son exhibidos a tratamientos de tal manera se aprovechen su calidad sobresaliente
como se muestra en la figura 3, con la capacidad de soportar el impacto del transito
y sus devastadoras secuelas. La gran mayoria de los paises desarrollados, las vias
no pavimentadas provienen a elaborar su componente fundamental de la red vial,
constituida por capas de rodadura (grava o tierra), principales para su desarrollo
social y econdmico, brindandoles el acceso a zonas rurales, urbanas y sedes de

explotaciéon minera y agricola. Pacheco (2019 pag. 13).



Figura 3. Estabilizacién de suelos con cloruro de calcio
Fuente. https://bit.ly/3cFiYbC

Actualmente en las vias que conectan la ciudad de Juliaca no cuentan con suelos
completamente estables por lo que surge la necesidad de emplear nuevos
aditamentos que puedan influir sobre los suelos cohesivos que se presentan en el
departamento de Puno, caso pertinente a comentar es la situacion de la carretera
Juliaca — Caminaca, esta al ser una de las principales carreteras de movimiento
comercial no cuenta con una carpeta de rodadura ideal, en la actualidad esta via
se encuentra en estado afirmado, debido al concurrido movimiento vehicular y al
clima de la regiébn de Puno, esta carretera presenta problemas de calamina
originando disconformidad entre la poblacién, como se puede apreciar en la figura
4.

Cabe acotar que en la mayoria de los trabajos viales la conformacion y
caracteristica de los suelos no es la misma, por lo que en la carretera Juliaca —
Caminaca sucede el mismo problema, debido a que en la mayor parte de los tramos
se cuenta con suelos inestables, con valores de CBR < 6%, requiriendo en gran
parte de los tramos trabajos de mejoramiento y estabilizacion de suelos. Debido a
esto la carretera Juliaca — Caminaca y al clima disfuncional de la zona se han

presentado problemas de conformacion de lodos, como se aprecia en la figura 5.


https://bit.ly/3cFiYbC

Figura 5. Problemas del suelo — agua en la carretera Juliaca — Caminaca

Por lo expuesto anteriormente surge la formulacion de los siguientes problemas de

investigacion.
Problema Principal:

¢,Como la aplicacion del cloruro de magnesio como alternativa natural

incrementaria la estabilizacion del suelo de la carretera Juliaca — Caminaca, 20217
Problemas Especificos:

¢, Cudal es la dosificacion ideal que reducira el contenido 6ptimo de humedad
aplicando el cloruro de magnesio como alternativa natural?



¢,Con una proporcion definida se alcanzaria mejores niveles de capacidad de

soporte en el suelo aplicando el cloruro magnesio como alternativa natural?

¢ Con una cantidad establecida se lograria reducir el indice de plasticidad del suelo

aplicando el cloruro de magnesio como alternativa natural?
Justificaciéon del estudio
Justificacion técnica

Esta investigacion se justifica estrictamente al indagar nuevas aplicaciones para
estabilizar los suelos incrementando sus propiedades fisicas — mecanicas de las
subrasantes o denominadas también terrenos de fundacion con el objetivo de
mejorar los suelos inestables que presentan las carreteras de caracter no

pavimentadas.
Justificacion social

Se justifica socialmente debido a que se contribuira nuevos conocimientos a los
estudiantes e ingenieros, de la carrera profesional de ingenieria civil, para que asi
experimenten nuevas técnicas para dar soluciones a las distintas problematicas que
se presenten en la conformacion de una subrasante en carreteras no
pavimentadas, optimizando su calidad de servicios y oponiéndose a las fallas en el

afirmado.
Justificacion econdmica

Se justifica econémicamente debido a que originara una reduccién de los costos en
el proceso de ejecucion y mantenimiento, para incrementar la vida util y el nivel de

servicio de las carreteras no pavimentadas.
Justificacién ambiental

Se justifica ambientalmente debido a que se reducira el impacto ambiental en la
calidad del aire y recursos hidricos, para asi brindar mejoras en las condiciones de
vida de la poblacion. De tal manera, cambiar las practicas frecuentes en el area de
la infraestructura vial, lo que ninguno de estos sera efectuado sin haber sido
comprobado su eficiencia del aditivo cloruro de magnesio simultaneamente con el

material escarificado para su aplicacion.



Objetivos
Objetivo General

Incrementar la estabilizacion de suelos de la carretera Juliaca - Caminaca mediante

la aplicacion de cloruro de magnesio como alternativa natural.
Objetivos Especificos

Reducir el contenido de humedad optimo aplicando el cloruro de magnesio como

alternativa natural por medio de una dosificacion ideal.

Alcanzar mejores niveles de capacidad de soporte en el suelo aplicando el cloruro

de magnesio como alternativa natural mediante una proporcion definida.

Lograr reducir el indice de plasticidad del suelo aplicando una cantidad establecida

de cloruro de magnesio como alternativa natural.
Hipotesis
Hipotesis General

La aplicacion de cloruro de magnesio como alternativa natural incrementara la

estabilizacion del suelo de la carretera Juliaca — Caminaca.
Hipotesis Especificas

Una dosificacion ideal reducira el contenido de humedad optimo aplicando el cloruro

de magnesio como alternativa natural.

Una proporcién definida alcanzara mejores niveles de capacidad de soporte en el

suelo aplicando el cloruro de magnesio como alternativa natural.

Una cantidad establecida lograra reducir el indice de plasticidad del suelo aplicando

cloruro de magnesio como alternativa natural.



Delimitaciones
Delimitacion temporal

La presente investigacion demandd aproximadamente un periodo total de 06 meses
dados por: (enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio) en el afio 2021, donde se
realizé un trabajo exclusivo de recoleccion de muestras, ensayos de laboratorio y
procedimientos en gabinete en la que se genero el problema y finalmente se efectud
el analisis sobre los resultados adquiridos de 3 calicatas de la carretera Juliaca —

Caminaca.
Delimitacion espacial

El lugar de la investigacion se ubica dentro de la regién de Puno, provincia de San
Roman, distrito de Juliaca, asi como se aprecia en la tabla 1, sin embargo, para la
recoleccion del material evaluado se tomé 3 muestras de la carretera Juliaca —

Caminaca, como se aprecia en la figura 6.

Tabla 1. Delimitacién del proyecto

Regidn Puno
Provincia San Roman

Distrito Juliaca
Carretera Juliaca — Caminaca
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Figura 6. Carretera Juliaca — Caminaca
Fuente. https://bit.ly/2TPmucz
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Trabajos Previos
Internacionales

Gongora, Iriarte y Mendoza (2017), segun su tesis de (Pregrado) denominado
“Estabilizacion y mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos a partir de mezclas con cal y escombros de material de canales de riego”,
realizado para la Universidad Cooperativa de Colombia, tiene por objetivo mejorar
las caracteristicas fisicas y mecéanicas de un material granular (afirmado) a partir
de ensayos de laboratorio y mezclas con cal y derivados de escombros de los
canales de las arroceras (limo de riego). La metodologia empleada en la presente
investigacion es experimental - aplicada. Los resultados demostraron que tras la
evaluacion de la cantera Esmeralda se determinaron las siguientes caracteristicas
en cuanto al LL = 25.63%, LP = 18.36%, IP = 7.27%, coeficientes de Cu=4.16 y
Cc =1.33, en cuanto al ensayo de CBR se determind que el contenido de agua se
dio en valores de 4.24%, 9.79%, 15.00%, dada en proporciones del (5.00%, 10.0%
y 15.00%), densidad suelo himedo (1.72, 1.76, 1.87) dadas en unidades de gr/cm?,
densidad suelo seco (1.65, 1.61 y 1.63) expresada en unidades (gr/cm3), tras
incorporar cal al 15% en el ensayo de CBR se determinaron se determin6 un LL =
21.70%, LP = 16.90%, densidad méaxima 2.338 gr/cm?, humedad optima 6.40%, en
cuanto a la compactacién obtenida al 100% se doto de un valor del CBR al
102.00%, en cuanto a la compactacion al 95% se determiné un CBR del 85.00%,
en cuanto a la incorporacion del 10.00% se vieron valores reflejados en LL = 22.50,
LP = 15.80, densidad maxima 2.280 gr/cm3, humedad optima 6.58%, %
compactacion al 100 doto de un CBR al 87%, en cuanto la compactacion originada
al 95% doto de un valor al CBR del 62%, tras incorporar el 5.00% se reflejaron
valores al LL = 21.60%, LP = 15.40%, densidad maxima 2.238 gr/cm3, humedad
optima 6.60%, en cuanto la compactacion llego al 100.00% se doto de un valor
caracteristico del CBR% en 82.00%, al llegar la compactacion al 95% se doto de
un valor del CBR al 43.00%. Concluyendo que al incorporar el cloruro de calcio en
mayor intensidad se generan resultados mas favorables repercutiendo en un CBR

o valor de soporte del 102.00%.
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Parra (2018), segun su tesis (Pregrado) denominado “Estabilizacion de un suelo
con cal y ceniza volante”, realizado para la Universidad Catdlica de Colombia —
Bogot4, tiene por objetivo realizar la estabilizacion quimica de un suelo (caolin),
mediante a la adicion de cal y ceniza en diferentes porcentajes para determinar la
dosificacion optima de estabilizante, por medio de la resistencia a la compresion y
a la traccion. La metodologia imputada en la presente investigacion es aplicada -
descriptiva. Los resultados demostraron la presencia de la humedad sobre la
gravedad especifica (Wo, W1, W2 y Gs) en (61.54, 681.50, 650,84 y 2.16)
respectivamente, segun el Proctor estandar se determinaron valores en cuanto al
contenido de agua de 11.79%, la densidad suelo humedo de 2.01 gr/cm3, la
densidad seca del material 1.80, el peso unitario seco de 17.65 kN/m2, el peso
unitario seco 112.35 Ibf/ft3, en cuanto a la densidad seca maxima es de 1.90 gr/cm?,
% humedad optima 19.50%, a su misma vez tras incorporar la cantidad de 0.00%,
2.00%, 4.00%, 6.00% y 8.00% dando valores al esfuerzo max (0.689, 1.104, 2.616,
2.413 y 1.963) dado en unidades (kg/cm?), rigidez (0.094, 0.29, 0.886, 0.808 y
1.104), deformacion Max (1.590, 5.473, 4.837, 3.946 y 3.258). Concluyendo que se
generd una tendencia en cuanto a los valores de esfuerzo maximo por lo cual es
viable sobre la estabilizaciébn de los suelos cohesivos que presenta la zona,
mientras que la ceniza volante no repercute en gran medida ante las caracteristicas

fisico mecanicas del suelo.

Pérez y Torres (2015), segun su tesis (Pregrado) denominado “Estudio de la cal y
el cloruro de magnesio como agentes estabilizadores de suelos arcillosos en
propiedades como la resistencia y expansividad”, realizado para la Universidad de
Santander - Bucaramanga, tiene por objetivo determinar la accion de la cal y el
cloruro de magnesio como agentes mejoradores de la resistencia y manejo de la
expansividad en suelos arcillosos. La metodologia empleada en dicha investigacion
es cuantitativa — experimental. Los resultados demostraron que tras la evaluacion
del suelo patrén se determiné las siguientes propiedades fisicas LL = 54.00%, LP
= 27.00%, IP = 28.00%, Limite de contraccion 13.00%, % humedad natural 34.00%,
Peso especifico himedo 2.48 gr/icm?®, Peso especifico seco 1.26 gr/cm?, en cuanto
a la estabilizacion con cloruro de magnesio se determin6 que el suelo de El Salitre
presento una clasificacién de suelos SUCS (CH), contando con un IP (%) = 34.00,
LL = 59.40%, CL = 17.20%, Ss = 2.70, LP = 25.40%, Color rojo, Arcilla = 81.20%,
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pH = 7.50, en cuanto el suelo de la Jurica tuvo clasificacion SUCS (CH), IP =
36.00%, LL = 59.00%, CL = 14.50%, Sa = 2.60, LP = 23.00, Color negro, Arcilla =
86.30%, pH = 7.30. Concluyendo que tras incorporar el cloruro de magnesio y calcio
se vieron mejoras en cuanto a las propiedades mecénicas en ambas canteras El
salitre y Juridica por lo que es factible usar este tipo de aditamentos para mejorar

las caracteristicas de la subrasante.

Guaman (2016), segun su tesis (Pregrado) denominado “Estudio del
comportamiento de un suelo arcillosos estabilizado por dos métodos quimicos (cal
y cloruro de magnesio)”, realizado para la Universidad Técnica de Ambato, tiene
por objetivo analizar el comportamiento de un suelo arcillo estabilizado con
componente quimicos (cal y cloruro de magnesio) en el laboratorio. La metodologia
empleada en la presente investigacion es experimental — aplicada — descriptiva.
Los resultados demostraron que la adicién del cal en una cantidad del 12.50%
determino valores en cuanto al LL = 37.40%, IP = 8.83%, Gs = 2.655, W% opt =
39.50% y una densidad maxima de 1.418 gr/cm?3, en cuanto a la incorporacion del
cloruro de magnesio al 2.50% se determinaron valores en el LL = 45.50% , IP =
13.75%, Gs = 2.694, W% opt = 32.50% y una densidad seca maxima de 1.602
gr/cm3, en cuanto al esfuerzo ultimo y admisible generados s los 21 dias con la
incorporacion de cal se determinaron los valores de (8.02 kg/cm? y 2.68 kg/cm?)
respectivamente, el cloruro de magnesio en cuanto al esfuerzo ultimo y el esfuerzo
admisible dio como resultados (6.55 kg/cm? y 2.18 kg/cm?) respectivamente asi
como también se determiné la capacidad de soporte dando como resultados los
valores de (26.00% y 9.30%) respectivamente. Concluyendo que la incorporacion
del cloruro de calcio tuvo mayor influencia que el cloruro de magnesio, siendo esta
reflejada sobre las caracteristicas mecanicas como se vio en el CBR contando una

gran diferencia.

Araya (2020), de acuerdo a su tesis de Pregrado denominado “Analisis comparativo
para ejecucion de estabilizacion de suelos, entre procesos tradicionales y el
estabilizador de suelos soiltac en la comparativa de emplear soiltac frente a cloruro
de magnesio y cloruro de magnesio para estabilizacién de suelos”, realizado en la
Universidad Austral de Chile - Valdivia, tiene por objetivo contrastar las bondades

técnicas del producto Soiltac evaluando la aplicacion de este en pavimentos
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urbanos, realizar un analisis de costo y beneficio para estabilizaciéon de suelos
convencionales entre Soiltac y estabilizacion quimica tradicional. La metodologia
practicada en la investigacion es cuantitativa - experimental. Los resultados
haciendo la comparacién de suelos estabilizados entre cloruro de magnesio y
Cloruro de Magnesio representa mayores costos de operacion en 30% a 40%
anuales con respecto a la razén original comparados a la aplicacion de Soiltec.
Ahora los costos de mantenimiento de la aplicacién del Soiltac se realizaran cada
5 afos con relaciones del 30% del material original. Se hizo las proyecciones a 10
afios en cuanto al presupuesto final se notan las diferencias. En primera instancia
los costos son elevados comparados al de métodos tradicionales, a partir de los 5
afos de uso se notan mas las diferencias de costos. En caso de utilizar el Soiltac
en periodos largos de uso es conveniente emplear Soiltac, aminorando costos de
mantenimiento y periodos mas largos de Mantenimiento. En conclusion, la
utilizacién de productos como es el Soiltac sera mas empleado, compitiendo a la
par con estabilizaciones quimicas tradicionales como son la empleabilidad de
Cloruro de magnesio y cloruro de magnesio. Por consiguiente, ante la demanda de
poblacién para acceder a los distintos lugares sera una opcion mas que viable. En
cuanto a la comparativa de tiempo de aplicacion es de la mitad del tiempo que
propone el emplear estabilizacion quimica con cloruros. Una de las desventajas de
emplear Soiltac es el incremento de los costos de trasporte pudiéndose incrementar
en un 50% extra a un transporte de materiales convencionales. Se encuentra 2
formas de aplicar el Soiltac (Amasado y topica) de las que la aplicacion de amasado
es la que brinda la mayor durabilidad frete a una aplicacion tdpica que reduce los
tiempos de durabilidad sin embargo aumentando la supresion de polvo. En cuanto
al impacto ambiental se puede evidenciar un impacto menos severo en
comparacion a la empleabilidad de sales, manteniendo la vegetacion, follaje y

aguas freéticas.
Nacionales

Briones (2018), segun su tesis (Pregrado) denominado “Influencia del cloruro de
magnesio en comparacion con el cloruro de calcio en la estabilizacion de suelos
arcillosos para afirmados”, realizado para la Universidad del Norte - Cajamarca,

tiene por objetivo determinar cudl estabilizador, ya sea cloruro de calcio al 2% y
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cloruro de magnesio al 5%, mejora la capacidad portante de un suelo arcilloso para
afirmados. La metodologia empleada en la presente investigacion es experimental
- descriptiva. Los resultados demostraron que el suelo contiene un % humedad
relacionada al 7.62%, segun la clasificacion SUCS se determiné la presencia de
arcillas inorganicas de plasticidad baja a media (CL), los limites generado
demostraron un LL = 26.00%, LP = 14.01% y IP = 11.99%, a su vez determinando
un contenido optimo de humedad relacionado al 7.19% con una densidad seca
maxima de 1.90 gr/cm?, en cuanto al ensayo CBR se determiné un valor de 31.03%
esta generada a los 56 golpes y un Ds = 3.14 gr/cm?3. Al incorporar un 2% de cloruro
de calcio se determinaron valores para el LL =12.00%, LP =6.07% y el IP =5.93%,
el Proctor modificado dio como resultados un contenido 6ptimo de humedad
relacionado al 6.39% y una densidad seca maxima Ds = 1.92 gr/cm?, el CBR indico
una modificacién en cuanto a su valor de CBR = 57.04% con una Ds = 3.13 gr/cm?,
conteniendo a su vez una densidad seca maxima de 3.13 gr/cm?3. En cuando a la
incorporacion del 5% de cloruro de magnesio se obtuvo valores en cuanto a los
limites de LL = 28.00%, LP =16.64% e IP = 11.36%, el Proctor modificado dio como
resultados un Dh = 6.75% y Ds = 2.05 gr/cm?, en cuanto el ensayo de CBR genero
un valor de 40.41% derivada a la relacion de 56 golpes, dando como valor una
densidad seca maxima de 3.13 gr/cm?3. Concluyendo el material que mas influencia
tuvo en cuanto al valor del CBR fue el cloruro de calcio esto debido a las
propiedades puzolanicas del material, a diferencia del cloruro de magnesio ya que

estas repercutieron en valores de 57.04% y 40.41% respectivamente.

Ponce (2018), segun su tesis (Pregrado) denominado “Uso del cloruro de calcio
para estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos de la Avenida Ccoriaccha
— Puyhuan Grande — Huancavelica”, realizado para la Universidad Nacional de
Huancavelica, tiene por objetivo determinar la influencia del uso de calcio para la
estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha —
Puyhuan Gran — Huancavelica. La metodologia empleada en la presente
investigacion es experimental. Los resultados demostraron que durante la
evaluacion se determinar que la para las calicatas I, Il y Il se dieron valores de
(40.64%, 16.33% y 29.12%) estas dadas en cuanto al contenido de humedad. En
cuanto a los limites que se presenciaron se determinaron que para la calicata |

surgieron valores de LL = 23.00, LP =20.34 e IP = 2.66, en cuanto la calicata Il dio
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como valores en cuanto a los limites de LL = 20.00, LP =9.30 e IP = 10.70 y
finalmente la calicata Il dio como resultados a los LL = 50.00, LP = 25.54 e IP =
24.46, el Proctor modificado dio como resultado para la calicata | una DS = 1.946
gr/cm® y una Humedad optima de 13.60%, en cuanto a la calicata Il se generaron
valores para la DS = 1.756 gr/cm?® y una humedad optima de 15.00%, en cuanto a
la calicata Ill se vio la presencia de una DS = 1.671 gr/cm?® y una humedad optima
de 15.60%, los valores adquiridos mediante el ensayo CBR se dieron en 22.89 para
la calicata I, 11.80% para la calicata Il y 6.12% para la calicata lll, en cuanto a la
incorporacion del cloruro de calcio al 2% se presenciaron valores del CBR originada
a los 56 golpes de 10.30%, el 4% de cloruro de calcio doto de valores del CBR a
los 56 golpes de 12.95%, el 5% de cloruro de calcio dio como valores del CBR a
los 56 golpes de 16.50% incrementando significativamente dicho valor, en cuanto
a la incorporacion del 6% de cloruro de calcio se obtuvo valores de 12.78%,
mientras que al incorporar el 8% de cloruro de calcio se vieron valores de 11.82%.
Concluyendo que el cloruro de calcio dadas sus propiedades influye
significativamente en las caracteristicas, los mayores valores se vieron al

emplearse una cantidad del 5% del material.

Cochachin (2018), segun su tesis (Pregrado) denominado “Estabilizacion y
durabilidad de sub base usando la cantera de Challhua con adicion de cloruro de
magnesio en 2, 4y 6% - Huaraz — 2017”, realizado para la Universidad San Pedro,
tiene por objetivo determinar la estabilizacion y durabilidad de la sub base con el
uso del agregado de la cantera de Challhua con la adicién al 2, 4 y 6% de cloruro
de magnesio, Huaraz — 2017. La metodologia empleada en la presente
investigacion es aplicada, explicativa y de enfoque cuantitativo. Los resultados
demostraron que al evaluar los materiales a emplearse generaron caracteristicas
fisicas y mecénicas, en cuanto al analisis granulométrico se pudo apreciar que la
grava tuvo una presencia del 14.43%, arena 65.63% Yy finos del 19.94%, en cuanto
a los ensayos del Proctor modificado se pudo apreciar que los humedades
obtenidas dieron como resultado (17.40%, 21.80%, 25.70%, 27.00%) por lo cual se
doto de las densidades secas las cuales demostraron valores de (1.200, 1.208,
1.195y 1.192) estas expresadas en unidades de (gr/cm?3), a su misma vez estas al
ser desarrolladas por el ensayo de CBR dieron como resultados valores de

(96.80%) esta originada a los 56 golpes. Tomando en cuenta la incorporacion del
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2% de cloruro de calcio se determinaron valores de (9.30%, 11.70%, 14.10% y
17.80%) esta dada en cuanto al contenido de humedad, la densidad seca dio como
valores de (1.163, 1.193, 1.211 y 1.187) expresada en unidades de (gr/cm?®) dando
una densidad seca de 1.211 gr/cm®y un % humedad de 14.10%, a su misma vez
del ensayo de CBR se pudo establecer que a la cantidad de 56 golpes se obtuvo
un valor de (99.90%), al incorporar una cantidad de 4% de cloruro de calcio sobre
el ensayo de Proctor modificado se dieron valores en cuanto al contenido de
humedad de (6.30%, 9.40%, 11.70% y 14.60%), en cuanto a la densidad seca se
tuvo presencia de (1.195, 1.200, 1.214 y 1.201) esta expresada en unidades de
(gr/cm?3), mediante el ensayo de CBR con incorporacion del 4% de cloruro de calcio
se vio de un valor de (96.20%) esta generada a los 56 golpes, tras incorporar una
cantidad del 6% de cloruro de calcio sobre el ensayo de Proctor modificado se doto
de valores en cuanto al contenido de humedad de (6.50%, 8.20%, 9.50% y 12.50%),
en cuanto a la densidad seca se reflejaron valores de (1.182, 1.203, 1.219y 1.139)
estas expresadas en unidades de gr/cm?3, repercutiendo sobre la densidad seca
maxima generando un valor de 1.221 gr/cm3y un % de humedad de 9.20%, tras el
ensayo del CBR mas incorporacion del 6% de cloruro de calcio se determind un
valor generado a los 56 golpes de 68.50%. Concluyendo que tras generar una
mayor adicion del de cloruro de calcio disminuye la calidad del CBR, el valor mas
optimo se vio reflejado al incorporar el 2% de cloruro de calcio viendo reflejado
sobre el valor del 99.99% del 100% del CBR.

Coarita (2019), segun su tesis (Pregrado) denominado “Estabilizacion con
bischofita y sal en el mantenimiento de la carretera departamental no pavimentada
MO-107 tramo EMP.MO-107 Progresiva 21+560 — 52+381 EMP. TA-105 -
Moquegua, 2018”, realizado para la Universidad Privada de Tacna, tiene por
objetivo determinar los beneficios estructurales que brinda la estabilizacion quimica
con cloruro de magnesio y cloruro de magnesio en el mantenimiento de la carretera
departamental no pavimentada MO — 107 EMP. MO - 107 progresiva 21 + 560 —
52+381 EMP. TA — 105. La metodologia empleada en la presenta investigacion es
de enfoque cuantitativo. Los resultados dieron como resultados un IMDA de
188.7143, en cuanto a las progresivas 52+381 — 51+631, LL = 25.70%, LP =
21.41%, IP = 4.29%, en cuanto a la clasificacibon AASHTO = A-1-a, clasf. SUCS =

GP — GC, también se determiné un contenido de % Humedad = 8.11%, tras el
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ensayo de Proctor modificado se dieron valores en cuanto a la densidad maxima
seca se dio un resultado de 2.020 gr/cm?, con un contenido de humedad optima de
10.30%, en cuanto al ensayo CBR se reflejo un valor de 128.00%, al incorporar el
cloruro de magnesio y/o bischofita (1%) dotado del ensayo de Proctor modificado
se dieron valores sobre la densidad maxima seca de 2.027 gr/cm®y una humedad
optima de 10.40%, en cuanto al ensayo CBR a una capacidad de 56 golpes se
determiné una densidad seca de 2.026 gr/cm?®y un % de humedad de 8.12%, a su
misma vez se determiné una capacidad de soporte de 133.45%, al incorporar
cloruro de magnesio y/o bischofita al 3% se determiné una densidad maxima seca
de 2.120 gr/cm®y % humedad de 9.00% esta se desarrollé tras usar el ensayo de
Proctor modificado, en cuanto al ensayo de relacion de soporte de californica tras
los 56 golpes se determind una densidad seca expresada en gr/cm? de 2.120 y un
% de humedad de 10.18%, en cuanto a la capacidad de soporte se determind un
valor de 130.00%. Concluyendo que la aplicacion del cloruro de magnesio tiende a
influir significativamente en cuanto a la capacidad de soporte generando altas
resistencia sobrepasando el 100% de la capacidad de soporte.

Pacheco (2019), segun su tesis (Pregrado) denominado “Aplicacion del cloruro de
calcio con material afirmado para mejorar la estabilizacion de la base en carreteras
no pavimentadas”, realizado para la Universidad César Vallejo, tiene por objetivo
aplicar el cloruro de calcio con material afirmado para mejorar la estabilizacion de
la base en carreteras no pavimentadas. La metodologia empleada en la presente
investigacion es aplicada — experimental. Los resultados demostraron tras su
evaluacion sobre las canteras de tres tomas un % humedad de 0.89, LL = 19.00%,
LP = 17.00%, IP = 2.00%, en cuanto la cantera la Victoria dio como resultados %
Humedad 1.32%, LL = 27.00%, LP = 24.00%, IP = 3.00%, en cuanto a la evaluacion
por el ensayo de Proctor modificado se determiné que la muestra sin incorporacion
del calcio maxima densidad seca 2.211 gr/cm® y % Humedad optimo 6.78%, en
cuanto a la incorporacién del 10% se doto de una densidad seca maxima de 2.190%
y 6.63% en cuanto al % Humedad optimo, tras incorporar el 30% de calcio se dio
valores de 2.161% y un % humedad 6ptimo de 6.63%, en cuanto a la incorporacion
del 50% se determiné una maxima densidad seca 2.145 gr/cm3, en cuanto a la
cantera La Victoria tras usar el Proctor Modificado sin aditivo se dio un valor de

2.146 gr/icm? en cuanto a la maxima densidad seca, a su misma vez se determiné
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el % de humedad optima dando un valor de 8.35, con adicion del 10% se doto de
una maxima densidad seca de 2.125 gr/cm®y un % humedad 6ptimo de 8.35%, tras
incorporar el 30% se determin6é una maxima densidad seca de 2.097 gr/cm®y un %
humedad optima de 8.25% y tras incorporar el 50% del aditivo se determind una
maxima densidad seca de 2.079 gr/cm?®y % humedad 6ptimo de 8.25%. En cuanto
al ensayo del CBR para la cantera Tres Tomas se determind que, para la muestra
natural, cloruro al 10%, cloruro al 30%, cloruro al 50%, a una DMS al 100% se
reflejaron valores del (42.19%, 68.04%, 58.40% y 53.73%) respectivamente. En
cuanto a la Cantera la Victoria para la muestra natural, muestra + 10% de cloruro,
muestra + 30% de cloruro, muestra + 50% de cloruro, se reflejaron valores de
(48.06%, 71.75%, 65.60% y 56.60%) dada a un % de MDS. Concluyendo que la
influencia del calcio se vio reflejada al incorporarla al 50% obteniendo una
resistencia en cuanto al CBR de 71.75% dotando en una buena caracteristica

mecanica a la base.

Teorias relacionadas al tema
Caminos no pavimentados

Las vias no pavimentadas sufren el procesos de deterioro mas rapido que un via
pavimentada, esto se da de acuerdo a finas particulas al juntarse con los agregados
gruesos, comprometidos al medio ambiente disminuyen su humedad, afiadiendo la
accion corrosiva del transito vehicular, ocasionando la disgregacion superficial del
material transformandose en polvo y produciendo fallas como baches, calaminas,
ondulaciones como se aprecia en la figura 7, generando perdida de seguridad,
confort y durabilidad. Chavarry, Figueroa y Reynaga (2020 pég. 46).

Figura 7. Caminos nos pavimentados
Fuente. https://bit.ly/3vgPU0Q
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Los caminos a nivel de afirmado tienden a deteriorase de forma mas rapida bajo la

accion del transito y los efectos ambientales como se aprecia en la figura 8,

requieren de periddicas intervenciones para conservar la superficie de rodadura en

condiciones Optimas, aludiendo elevados costos de mantenimiento. Praderna, Mery

y Novoa (2014 pag. 99).

Figura 8. Deterioro de caminos afirmados
Fuente. https://bit.ly/3tQTjDk

Suelo

Se considera al suelo como material de construccion mas arcaico, complejo y

empleado por los ingenieros, teniendo propiedades fisicoquimicas y mecanicas, asi

como la compresibilidad, permeabilidad resistencia, estabilidad volumétrica y

durabilidad, que es de mucha importancia en la ingenieria, puesto que

practicamente todas las estructuras civiles estdn cimentadas encima de la

superficie de la tierra, existiendo varios tipos de suelos como se puede apreciar en

la tabla 2. Aguirre Ana [et al] (2020 pag. 2).

Tabla 2. Tipo de suelos

Descripcion Simbolo
Suelos con perfil de textura uniforme U
Suelos con perfil de textura gradual G
Suelos con perfil de textura doble D
Suelos orgénicos @)

Fuente. Sanchez, Quimbayo y Sterling (2015).
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Las arcillas tienden a ser cualquier sedimento o acumulacion mineral que es
plastico cuando tiene contacto con el agua y que consiste en un material granular
muy fino, dentro de su clasificacion se puede tomar en consideracién lo mencionado
en la tabla 3, las arcillas estan constituidas por particulas diminutas con un tamafio
inferior a 4 micras y se conforman fundamentalmente de silicatos de aluminio

hidratados. Picasso y Sun (2008 pag. 4).

La forma mas vigorosa de identificar un tipo de terreno es llevando a cabo una
prueba o examen que nos de los datos exactos de su composicion, pero en campo
lo mas recomendable es efectuar una prueba afiadiendo agua y amasando la tierra.

Garcia, Florez y Medina (2018 pag. 2).

Tabla 3. Clasificacion de arcillas segun su origen

CLASIFICACION DE ARCILLAS SEGUN SU ORIGEN
Arcilla residual
Productos de D_e ro_cas . i
L Cristalinas Caolin primario
i meteorizacion i oAl
in rcilla residual impura
. o ordinaria De rocas . o P
Materia movimiento sedimentarias Arcilla caolinita
residual durante la Productos de Dg ropas Bauxita
formacion meteorizacién cristalinas
ordinaria méas Rocas Bauxita
accién quimica sedimentarias Diasporo
Productos de Lutita argilaceo
meteorizacion . .
L Limo argilaceo
ordinaria
Depositado en aguas sin o poca Caolin sedimentario
0 accion de corrientes, en mares, Productos de Arcilla bola
o meteorizacién
g lagos, pantanos, etc. ordinaria mas Algunas bauxitas
intensa accion Arcillas bituminosas
guimica adicional Didsporo
Materia Depositado por aguas de suave o
o _ Productos de Lutita silicea
Transportada | Movimiento, arroyos, estuarios, trituracién algo . .
) Limo siliceo
etc. meteorizados
Productos de
Depositado por accion glacial abra§|on mas Arcilla glacial o till
ligera
meteorizados
Productos de
Depositado por vientos abra§|on mas Loess
ligera
meteorizacion
Fuente. Zea (2014 pag. 19).




Las propiedades del suelo se derivan en factores sobre la textura, temperatura y
cohesion. La textura en un suelo arcilloso se molda con una suave capa de
materiales finos, en otros términos, se le considera un terreno sumamente pesado.
En ambientes frios este tipo de material tiende a tener pocas probabilidades de
subir su temperatura. Esto se origina tras la acumulacion de agua en los espacios

vacios manteniendo la humedad. Rios Maria [et al] (2010 pag. 226).
Subrasante

Es la parte inferior acabada de la carretera, al nivel de corte y relleno, en donde
encima va ubicada la capa base, sub — base, pavimento, conformado sobre esta
una cama de la estructura del pavimento y configurando asi el paquete estructural
de la via que se realiza entre el terreno natural explanado y la estructura del

pavimento. Serrano y Padilla (2019 péag. 3).

Las caracteristicas en las que se regira la subrasante consisten en recibir y resistir
cargas ocasionadas por el transito que son transmitidas por la estructura del
pavimento, asi como también distribuirlo de una forma proporcionada ante las

cargas del transito a la base del terraplén. Cuadros (2017 pag. 16).

El criterio de evaluacion puesta a esta capa, es la resistencia a las deformaciones
a transito. Por lo que debe tener en cuenta la capacidad de soporte que tiene el
terreno la cual se puede ver en la tabla 4. Chavez Carlos [et al] (2016 pag. 202).

Tabla 4. Categoria de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR
So: Subrasante inadecuada CBR < 3%
De CBR =2 3%

S1: Subrasante Pobre
A CBR < 6%

De CBR = 6%
A CBR < 10%
De CBR = 10%
A CBR < 20%
De CBR = 20%
A CBR < 30%
Ss: Subrasante extraordinaria De CBR = 30%
Fuente. MTC (2013 péag. 40).

So: Subrasante Regular

Ss: Subrasante Buena

S4: Subrasante Muy Buena
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Limites de Consistencia

Se le denomina como limites de contenido de humedad de un suelo de grano fino
que identifican las caracteristicas de los cuatro estados de consistencia, como son:
sélido, semisolido, plastico y semiliquido o viscoso, asi como se aprecia en la figura
9. Ulloa (2011 pag. 40).

Grafica de plasticidad del USCS
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Figura 9. Clasificacion de materiales en funcién de los limites de Atterberg
Fuente. https://bit.ly/2RVo8I1J
Limite Liquido

Es referido al contenido de agua, indicado en porcentaje de acuerdo al peso del
suelo seco, que limita el cambio entre el estado liquido y plastico del suelo.

Chavarry, Figueroa y Reynaga (2020 pag. 46).
Limite Plastico

Es el punto en el que transita del estado plastico al semisoélido, y esto se mide de
acuerdo por su cantidad de agua que engloba en el momento que abandona la
plasticidad y deja de ser moldeable. Ocon Infante (2017 pag. 10)
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indice de Plasticidad

Se limita como una magnitud de intervalo de humedades, donde, el suelo tiene una
consistencia plastica, como también el indice de liquidez, que muestra la cercania
del suelo natural al limite liquido, estas con las caracteristicas singularmente Gtiles

del suelo. Pino y Tejeda (2013 pag. 4).

Para poder determinar el indice de plasticidad es necesario conocer el limite liquido

y limite plastico aplicando la siguiente ecuacion.

IP =W, - W,
Ip = Indice de Plasticidad
L, = Limite Liquido
Lp = Limite Plastico

Para poder determinar el indice de liquidez es necesario conocer el limite liquido,

limite plastico y su contenido de humedad empleando la siguiente expresion

matemaética.
IL = vm;j :MWZ
IL = Indice de Liquidez
Ly = Limite Liquido
L, = Limite Plastico
W, = Humedad Natural

Estabilizacion de suelos

Se comprende por estabilizacién de suelos sometidos a una serie de procesos
fisicos — mecanicos, quimicos que alteran las propiedades del suelo que tiene el
interés en la adaptacion de la ingenieria, extrayendo el material que sea capaz para
su empleo, buscando aumentar las propiedades para una mejor durabilidad,
resistencia, permeabilidad, plasticidad, compresibilidad, estabilidad volumétrica,
trabajabilidad y persistencia de las propiedades obtenidas. Higuera, Gbmez y Pardo
(2012 pag. 23).
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Estabilizacion de suelos comprende en afadir un ligante al suelo como material de
base, sub base, o subrasante. Dicho ligante realizara la funcion de juntar las
particulas, aumentado sus propiedades mecanicas. Rodriguez y Hidalgo (2005 pag.
112).

Estabilizacion quimica

Estabilizar los suelos consiste en indagar como modificar la masa de arcillas
expansiva a una masa granulada o rigida, en sus respectivas particulas juntadas
entre lazos ampliamente fuertes para tener la capacidad de resistir las presiones
internas de expansion. Estos se logran a través de tratamientos quimicos o
térmicos. Orobio (2011 pag. 95).

La estabilizacién quimica de suelos plantea en afiadir sustancias quimicas con el
propdsito de modificar las propiedades del suelo para que sea mas denso o
aumentar la union de las particulas del mismo para mejorar su capacidad de
soporte sin tener deformaciones. Las formas mas comunes en la estabilizacién

quimica de suelos tienden a ser como el cemento, cal y sales. Junco (2010 pag. 2).

La estabilizacion de suelos comprende en mejorar sus propiedades mecanicas,
fisicas y resistencia, con durabilidad en el tiempo. El disefio de estabilizacion de
suelos aplicando aditivos mejora su clasificacion del suelo, estableciendo el tipo y
cantidad de estabilizante y procedimiento para concretar la estabilizacion. Es
complicado implantar patrones de estabilizacibn de materiales, ante todo cuando
se note una gran variedad de métodos de disefio de pavimentos. Alarcén, Jiménez
y Benitez (2020 péag. 6).

Cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio es un compuesto mineral i6nico y estd a base de cloro
cargado negativamente, y el magnesio cargado positivamente. Lo cual tiende a ser
un &cido débil. Donde puede presentarse en forma anhidra, hexahidratado y bi —
hidratado. El ultimo compuesto tiende a presentarse como cristales romboides, este
material se puede ver en presentacion de sacos como se puede apreciar en la figura
10. Llano, Rios y Restrepo (2020 pag. 188).
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Figura 10. Cloruro de magnesio
Fuente. https://bit.ly/39RiaPh

Cloruro de magnesio, gracias a sus multiples propiedades fisicas permite como un
gran estabilizador quimicos de carreteras no pavimentadas como los afirmados.
Brauer, Giubergia y Gil (2019 pag. 153).

La estabilizacién con Cloruro de magnesio, se emplea para poder controlar el polvo
en bases y superficies de rodadura para la circulacion baja. Como también se
emplea en zonas con poco contenido de humedad para impedir la evaporacion
rapida del agua de captacion. Puesto que la sal es un estabilizante natural,
compuesto aproximadamente un 2% de limos y arcillas, y un 98% de MgClI2, sus
beneficios principales tienen la capacidad de absorber la humedad del aire y
cualquier otro material de su alrededor, disminuyendo el punto de evaporacion y
aumentando la cohesion del suelo. Chavez y Oyola (2019 péag. 7)

Proctor modificado

El proceso de compactacion del suelo implica una energia mecanica fundamental
y se agrega un porcentaje de humedad adecuado de acuerdo a la masa del suelo
esto para disminuir el volumen de vacios expulsando el aire que ocupa los poros,
ante ello el volumen total del mismo, incrementando asi su densidad con el objetivo

de incrementar las propiedades del suelo. Llique y Guerrero (2014 pag. 10).
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Proctor modificado este ensayo es fundamental para una cadena de estudios y

control de calidad de la compactacion del terreno. Gracias a este ensayo es

probable establecer la densidad seca méaxima del terreno de acuerdo al grado de

humedad, con una fuerza de compactacién limitada,

las especificaciones

requeridas se contemplan dentro de la tabla 5. Camacho, Reyes y Mendez (2007

pag. 70).

Tabla 5. Especificaciones de los ensayos de compactacion en laboratorio

. Martillo Volumen
Referencia Golpes
Ensayo . Altura de del Capas
Estandar Masa . por capa
caida molde
Proctor
estandar 2.49 Kg. 305 mm
AASHTO ASTM D - 698 (5.51b) (12) 944 cm3 3 25
estandar
Proctor
ASTM D - 1557 -
estandar 4.54 Kg. 457 mm
AASHTO 78 ASSHTO T - (10 1b) (18 944 cm? 5 25
o 180
modificado
Proctor
estandar INVE =141 5 5 kg. (5.5 | 305 mm ,
Normas Mefodo Ay Ib.) (127) 817 cm 3 25
INVIAS Método C
METODO A
INV E - 141
Método By | 22 Tt?') (55 3(2i2r,,n)m 1815cm3 | 3 56
Método D '
Proctor
modificado INY E-142 4.54 Kg. 457 mm
Normas Método Ay (10 1b) (18 817 cm3 5 25
INVIAS Método C
METODO A
Proctor
estandar INV E — 142
Normas Método B y 4('15;1 IE‘;" 45(18r,,n)m 1815¢cm3 | 5 25
INVIAS Método D '
METODO B
Martillo BS 1377: 1975 | Se utiliza un molde CBR para compactar una muestra
Vibratorio Ensayo 14 aproximadamente 2360 cm? de volumen mediante el uso de
un martillo vibratorio; el suelo se compacta en tres capas
iguales mediante vibracion.
Nota: Para los ensayos de las normas INV E — 141 y INV E — 142, el método depende del
tamafio maximo del material

Fuente. Camacho, Reyes y Mendez (2007 pag. 70).
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Porosidad

La porosidad figura el porcentaje del volumen del suelo que no estan ocupados por
sélidos y estas estdn conformados por el 50% de materiales solidos y el 50%
restantes esta ocupados por espacios porosos, donde se encuentran, aire, agua y

gases. Diaz, Herrera y Prada (2017 pag. 59).
CBR

Es un ensayo realizado para valorar la calidad relativa del suelo en la sub — rasante,
base, sub — base de pavimentos. Este método fue recomendado por el ingeniero
de Stanton y Porter del departamento de carreteras de california en 1929, por eso
se le llamo California Bearing Ratio. Farias Ojeda, Mendoza y Baltazar (2020 pag.
196).

Este ensayo de CBR nos permite cuantificar la resistencia al corte del suelo de
acuerdo a sus condiciones de humedad y densidad supervisada. En donde nos
permite conferir el numero de la relacion de soporte no constante para un suelo.
Sin embargo, se utiliza solamente al estado en el que se encuentre el suelo durante

el proceso del analisis. Sandoval y Rivera (2019 pag. 138).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es un conjunto de aplicaciones que se emplean para saber
una materia o problema a profundidad y asi poder crear nuevos conocimientos en

el area que esta se aplica. Hernandez (2019).

La investigacion es de tipo aplicada, ya que se emplearon teorias, métodos y
procedimientos de manipulacion de la variable independiente, resultando un
proceso aplicado de conocimientos para obtener los resultados esperados segun

los objetivos.
Disefio de investigacion

Carrasco (2017) el disefio de la investigacion se enfoca de acuerdo a la importancia
con la que se plantea un fendmeno o evento de estudio, el disefio se aplica para
estudiar y saber las caracteristicas, propiedades, rasgos y cualidades de un

fendbmeno o hecho en la realidad segun el tiempo del suceso

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que, se sustenta
basicamente en la basqueda de las consecuencias al aplicarse un nuevo material
hacia la estabilizacion de un suelo, esto implica la experimentacién del mismo, para

encontrar un porcentaje éptimo de adicién de nuevos materiales y mejorar un suelo.

El disefio experimental establece una coherencia de causa y efecto dentro de un

grupo o varios grupos. Como podemos apreciar en las siguientes relaciones:
Gc(A):Y, > X - Y, Ge (A):Y; » X' =Y,

Gc: Grupo control. Ge: Grupo experimental.

X: Variable independiente.

X’: Tratamiento convencional

Y, Ys: Pretest

Y,,Y,: Postest
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Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es la magnitud con que se aborda un tema es estudio, este
depende la estrategia del mismo, a esto se le suma la profundidad de conocimiento
y aplicacion de teorias de las variables, para ello es necesario conocer el disefio y
poder definir un enfoque de investigacion acorde a lo planteado segun los objetivos.
Garcia (2016).

El nivel de investigacion empleado en el presente estudio es explicativo, ya que se
busca los efectos que causa la adicion de cloruro de magnesio al suelo es estudio,
esto se obtendra mediante experimentacion en laboratorio, adicionando diferentes
porcentajes y midiendo cada cambio mediante resultados de propiedades

mecanicas del material de suelo natural.
Método de investigacion

Dominguez (2015), el método de investigacidon generalmente es empleado para
determinar y hallar conocimientos nuevos para solventar la problematica de una
poblacion, por medio del proceso comprensivo, comunicacion y reproducible. Esta
puede someterse a distintas areas para el saber humano e involucrar distintos tipos
de procedimientos y razonamientos, de acuerdo al método de investigacion

escogido.

El método de investigacidon empleado en el presente estudio es inductivo, debido a
gue se tuvieron que conocer primeramente los resultados especificos para poder
formular una conclusion general de lo planteado en los objetivos del presente
estudio.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Aplicacion de cloruro de magnesio

Definicion Conceptual: el cloruro de magnesio es empleado para estabilizar las
vias, proveniente tras las reacciones del cloro ante el hidrogeno; donde su
propiedad principal al ser higroscopico, es aspirar la humedad del aire y de los
materiales que se encuentran a su alrededor, disminuyendo el punto de

evaporacion e incrementando la cohesion del suelo. Briones (2018).
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Definicion Operacional: La aplicacion de cloruro de magnesio es un gran aporte
sobre el campo de la ingeniera civil siendo un componente apto sobre la
estabilizacion de suelos ya que este material se facilita la absorcion de la humedad
con la que cuentan los suelos, esta dotara sus caracteristicas de acuerdo a la

cantidad que se emplee sobre el suelo.
Dimensiones: Dosificacion

Indicadores: Cantidad de cloruro de magnesio
Instrumento: % de Incorporacién

Escala de Medicion: Razon

Variable independiente: Estabilizacion de suelos

Definicion Conceptual: se comprende por estabilizacion de suelos a una cadena
de procesos fisicos — mecénicos y quimicos que alteran las propiedades del suelo,
principalmente en las aplicaciones de la ingenieria, teniendo como resultado un
material con las propiedades 6ptimas para su empleo, donde se busca incrementar
sus propiedades como: resistencia, plasticidad, durabilidad, permeabilidad,
estabilidad volumétrica, trabajabilidad, compresibilidad y estas mantengan dichas

propiedades adquiridas. Nieto (2019).

Definicién Operacional: La estabilizacion de suelos se deriva en la aplicacion de
elementos o compuestos ajenos a los aridos, los cuales sirven para mejorar las
capacidades fisico mecéanicas de la subrasante siendo estas la (Granulometria,

limites de Atterberg, humedad, capacidad de soporte CBR).
Dimensiones: Caracteristicas fisicas, caracteristicas mecanicas.

Indicadores: Granulometria, limites de Atterberg, humedad, capacidad de soporte
(CBR).

Instrumento: Ensayos de laboratorio

Escala de Medicion: Razoén
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3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

Segun Tamayo (2003 pag. 114), define este punto como la muestra la cual sera

evaluada en el ambito del desarrollo del proyecto.

La poblaciéon de esta investigacion esta constituida por las carreteras no

pavimentadas de la via Juliaca — Caminaca.
Criterios de inclusion

Vara (2010), el criterio de inclusion, es la delimitacion de la poblacién, considerando
todos sus aspectos, caracteristicas y propiedades de la poblacién en estudio.

En la presente investigacion se consideré6 netamente las progresivas del km

(70+100 — 71+600) de carretera Juliaca — Caminaca.
Criterios de exclusion

Vara (2010) el criterio de exclusion, es la delimitacion de la poblacién, excluyendo
aspectos, propiedades y caracteristicas de la poblacién en estudio que no se

estudiaron.

En la investigacion no se tomaron en cuentan las progresivas que no se encuentren

dentro de los km (70+100 — 71+600) de la carretera Juliaca — Caminaca.
Muestra

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la muestra es donde se delimita un area

de investigacion, esta se considera como representativa de la misma.

La muestra que se empled para la investigacion esta constituida por el km (70+100

al 71+600) de carretera desde Juliaca — Caminaca.
Muestreo

Pino (2018), el muestreo consiste en tomar una parte de un conjunto, en otros

términos, estudiar una de sus caracteristicas.

En la investigacion se realizé un muestro no probabilistico, porque se consideraron

los tramos mas criticos para la toma de muestra.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
Técnicas de recoleccién de datos

Consiste en la toma de valores cuantificables en los cuales repercute una serie de

procedimiento que ayudaran a llegar a un problema especifico. Arias (2004).

Las técnicas que se aplicaron en la investigacion fue recaudar datos, obtencion de
materiales a incorporar, calicatas, recoleccion de muestras, ensayos de laboratorio,
andlisis de resultados, interpretacion de resultados, todos de su importancia para

desarrollar la presente investigacion.
Instrumentos de recoleccién datos

Se define esto como una serie de medios que ayudan al investigador ya sea de
forma fisica o virtual con la cual se pueda proceder a la toma de datos. Garcia
(2016).

Los instrumentos que se emplearon en la presente investigacion son fichas de
recoleccion de datos, cotizacion de materiales, software de andlisis e interpretacion

de resultados.
Validez y confiabilidad
Validez

De la misma manera (Santos, 2017 pag. 1) indica que la validez es un
procedimiento por medio del cual el investigador que realiza formularios o formatos
recibe prueba para sustentar sus inferencias. Este proceso de validacién necesita

un analisis experimental dirigido a recolectar los datos.

Los instrumentos y formatos para la recaudacién de datos son conocidos y
estandarizados por entidades serias como la ASTM como también las
delimitaciones del RNE (Reglamento nacional de edificaciones). La validacion de

los instrumentos se anexara al presente estudio.

33



Confiabilidad

Segun (Santos, 2017 pag. 1), corresponde al nivel (Tabla 6) los datos de una
medicién se obtienen libres de errores de medida. O sea, al rehacer la medicién en

condiciones seguidas estas deberian de ser semejantes.
Tablita de niveles de confiabilidad

Tabla 6. Niveles de confiabilidad

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.61 a 0.80 Alta
0.41 a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy Baja

Fuente. (Santos, 2017 pag. 7)

Los formatos que se detallan en la tabla 7 seran validados por 03 expertos y seran

anadidos a los anexos.

Tabla 7. Formatos necesarios para los ensayos de laboratorio

VALIDEZ
Indicadores Norma
Granulometria MTC E 107-ASTM D 422
Contenido de humedad MTC E 108-ASTM D2216
Limites de consistencia MTCE 110y E 111-ASTM D 4318
Proctor modificado MTC E 115-ASTM D 1557
Californian Bearing Ratio MTC E 132-ASTM D 1883

3.5. Procedimientos
Trabajo de campo

En este punto se procedi6 a describir los procesos necesarios para efectuar la

presente investigacion.

Primeramente, se realiz0 la visita a la carretera Caminaca para realizar la extraccion

del material, como se puede apreciar en la figura 11.
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Figura 11. Extraccion del material

Seguidamente se procedié a realizar la excavacion y perfilado de la calicata de
donde se extrajo las muestras correspondientes las cuales se llevan a laboratorio

para su respectivo analisis, como se puede apreciar en la figura 12.

Figura 12. Perfilado de la calicata con barreta.

En la figura 13 se muestra el almacenamiento del material extraido, en un saco,
para llevarlo a laboratorio.
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Figura 13. Extraccién del material organico.

Trabajo de laboratorio
Andlisis Granulomeétrico

Durante la etapa de laboratorio se realiz6é el ensayo de granulometria donde se
usaron los tamices para determinar los tamafios de los agregados, como se aprecia

en la figura 14.

Figura 14. Juego de tamices
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Cuarteo

En el ensayo de granulometria se colocé el material extraido de la carretera Juliaca
— Caminaca, para realizar el cuarteo correspondiente, el cual define que se toma
una determinada muestra para ser evaluada, como se puede apreciar en la figura
15.

N 6

Figura 15. Cuarteo del material

El material extraido del tramo se sometio al secado durante un periodo de 24 horas,
el cual tras efectuar este proceso se dispone para el lavado del material, con el fin

de eliminar los materiales finos, como se puede apreciar en la figura 16.

¥)

Figura 16. Lavado del material extraido
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Seguidamente el material lavado se coloc6 sobre un recipiente, para medir el peso

gue indica, como se aprecia en la figura 17.

Figura 17. Material dispuesto

Tras efectuar el proceso de pesado del material, se procedié a realizar el secado
en un horno para seguidamente empezar con el ensayo granulométrico, como se

aprecia en la figura 18.
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Figura 18. Proceso del tamizado.
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Ensayo de limites de consistencia

Limite liquido

Para realizar el ensayo de limite liquido se extrajo una cantidad pasante del tamiz
N°40, con el fin de separar las arcillas de los limos, esta muestra se homogenizo
incorporando agua durante un periodo de 24 horas. Se tomo un poco de la muestra,

para empezar con el ensayo de la Copa de Casagrande, la cual se puede apreciar

en la figura 19.

5 e
r‘| uf TE D kLCNSfSTEﬂ/C/A

Figura 19. Ensayo de la copa de Casagrande.

El resto del material sobrante se coloc6 dentro de taras, de las cuales se midieron

los pesos iniciales, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Levantar una porciéon de muestra en tarros.

Del material dispuesto en las taras se sometieron al proceso de secado en el horno

durante un periodo de 21 horas, como se aprecia en la figura 20.

Figura 21. Proceso de secado
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Seguidamente se dispuso a medir el peso final del material tras dejarlo en el horno

durante un periodo de 24 horas, como se puede apreciar en la figura 22.

Figura 22. Peso final del material

Ensayo Proctor modificado

Durante esta etapa de laboratorio se tuvo primeramente que pasar el material suelto
por la malla 3%, para alcanzar las muestras (comUunmente 4 muestras
aproximadamente de 6 — 8 kg para asi tener 4 puntos para la cueva), como se

aprecia en la figura 23.

Figura 23. Peso del material inalterado
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Seguidamente se colocé el material pesado, sobre una bandeja metalica, en la cual

se incorpora una cierta dosificacion de agua, como muestra la figura 24.

Figura 24. Materiales para Proctor modificado.

El material sobre la bandeja metélica, se puso dentro del molde en 5 proporciones
iguales, las cuales son compactadas con la ayuda del martillo, la cantidad de golpes
por capa se da en una cantidad de 25 golpes, como se puede apreciar en la figura

25.

Figura 25. Ensayo Proctor modificado
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Seguidamente se peso el molde, conjuntamente con el material compactado, el cual
se procedié a anotar dentro de los formatos establecidos para el ensayo Proctor

modificado, como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Peso del molde + material compactado

Tras extraer el material compactado, se procedi6 con la etapa de secado dentro de
un horno, mediante este procedimiento se pudo conocer el contenido de humedad,

asi como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Extraccion del material compactado
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Ensayo de CBR

Desarrollando esta etapa se preparé una muestra con la disposicion de un grano
fino la cual ha de ser pasante a un tamiz no menor del nimero 4, como se puede

apreciar en la figura 28.
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Figura 28. Moldeado de la muestra para el ensayo de CBR

Seguidamente se saturd los moldes para ejercerlos a la prueba de penetracion,

como se puede apreciar en la figura 29.

Figura 29. Material tras el procedimiento de saturacion
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3.6.Método de analisis de datos

En la investigacion se uso6 el método inductivo toda vez que el estudio realizado se
arriba a concretar nuestras conclusiones, luego se realiz6 la deduccién de las
conclusiones a partir de la teoria registrada anteriormente, que se realiz6 de
manera sintética ya que la teoria establecida en esta investigacion es de mucha

ayuda en el desarrollo y aplicacién de la investigacion.
3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion esté realizado conforme a los principios delimitados en
el “Codigo de ética en investigacion de la Universidad Cesar Vallejo”, con
Resolucién N.° 0126-2017/UCV de 23 de mayo de 2017, por lo cual se tuvo en
cuenta en todo el procedimiento de la elaboracion de la tesis, cumplimiento asi con
los aspectos mencionados en el Articulo 1, ya que se cumple con los estandares

maximos de rigor cientifico, responsabilidad y honestidad.

La presente investigacion esta centrada principalmente en el desarrollo de multiples
aspectos éticos, ya establecidos en la Norma mencionada para lo cual la obtencion
de informacidn fue recabada de fuentes confiables, las cuales no se modificaron ni
alteraron, asi mismo se realiz6 el citado adecuadamente de los libros, normas,

tesis, articulos cientificos, etc. La autoria de estos fue respetada.
Con lo expuesto se acredita que:

e Se respeto la autoria de los autores de los libros, tesis y articulos cientificos,
cumpliendo con lo establecido en las normas ISO-690.

e Los ensayos necesitados para la elaboracion de la presente investigacion
fueron realizados en un laboratorio que contaba con la acreditacién de sus

equipos, dando validez a los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS

En esta etapa se detalla y da a conocer los resultados obtenidos a través de los
ensayos desarrollados, donde podremos responder los objetivos planteados,
durante la primera etapa se procedid a recolectar las muestras de suelo de la
carretera Juliaca — Caminaca, progresivas km (70+100 — 71+600), para realizar los
ensayos correspondientes en laboratorio donde se determina principalmente las
caracteristicas con las que cuentan los materiales extraidos, seguidamente se
procede a realizar el ensayo de granulometria para determinar la clasificacion de
los suelos, asi mismo se muestran los resultados obtenidos en los limites de

consistencia, Proctor y CBR.
Granulometria

En esta etapa se detallan las propiedades fisicas de las muestras recolectadas de

la carretera Juliaca — Caminaca, tramo (70+100 — 71+600).

En la tabla 8. Se detalla las cantidades retenidas y/o acumuladas del suelo
evaluado en la progresiva KM (70+350), en las cuales se emplea los tamices que

oscilan desde los valores de la N°04 a la < N°200.

Tabla 8. Tamizado de muestra del km 70+350.

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) | PESO RETENIDO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE
RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
0.00 0.00 100.00
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
Ne 4 4.750 1.30 0.26 0.26 99.74
N° 10 2.000 1.80 0.36 0.62 99.38
N° 20 0.840 4.50 0.90 1.52 98.48
N° 40 0.425 10.80 2.16 3.68 96.32
N° 60 0.250 27.70 5.54 9.22 90.78
N° 100 0.150 67.50 13.50 22.72 77.28
N° 140 0.106 52.60 10.52 33.24 66.76
N° 200 0.075 40.80 8.16 41.40 58.60
< N°200 FONDO 293.00 58.60 100.00 0.00
500.0 100.0
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En la tabla 8 se muestran los porcentajes pasantes que tiene el material de suelo
natural, teniendo que el porcentaje pasante por el tamiz N° 200 es mayor al 35%,
se considera que la muestra es un suelo fino, de caracteristicas arcillosas, con un

porcentaje de arena del 41%, y la ausencia de material grava.
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Gréfico 01. Curva granulométrica del suelo natural del km 70+350.

Fuente. Certificados de laboratorio.

En el grafico 01 se muestra la curva granulométrica del material de suelo natural
del km 70+350 donde se muestra que se carece de material grueso y/o grava, por
lo que este suelo es susceptible a saturaciones y retenciones de liquido excesivo,
reduciendo la capacidad de soporte del suelo.

La clasificacion del suelo segun SUCS es un material CL (arcilla de baja plasticidad)
y en la clasificacion AASHTO, dado que el porcentaje pasante del tamiz N° 200 es
mas del 35%, con un limite liquido del 19%, un limite plastico del 16% y un indice
de grupo de 8% el material es un A-4, lo que indica que es un material de suelo

natural limoso moderadamente plastico de aceptacion regular.
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Tabla 9. Tamizado de muestra del km 70+850

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) [ PESO RETENIDO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
0.00 0.00 100.00
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 3.80 0.76 0.76 99.24
N° 10 2.000 2.10 0.42 1.18 98.82
N° 20 0.840 8.90 1.78 2.96 97.04
N° 40 0.425 5.20 1.04 4.00 96.00
N° 60 0.250 25.70 5.14 9.13 90.87
N° 100 0.150 71.20 14.23 23.36 76.64
N° 140 0.106 54.00 10.79 34.15 65.85
N° 200 0.075 41.50 8.29 42.45 57.55
< N°200 FONDO 288.00 57.55 100.00 0.00
500.4 100.0

Fuente. Certificados de laboratorio

En la tabla 9 se muestran los porcentajes pasantes que tiene el material de suelo
natural, teniendo una cantidad de (57.55%) representando un porcentaje pasante
por el tamiz N° 200 es mayor al 35%, se considera que la muestra es un suelo fino,
de caracteristicas arcillosas, con un porcentaje de arena del 42.25%, y la ausencia

de material grava.

En el grafico 02 se muestra la curva granulométrica del material de suelo natural
del km 70+850 donde se muestra que se carece de material grueso y/o grava, por
lo que este suelo es susceptible a saturaciones y retenciones de liquido excesivo,

reduciendo la capacidad de soporte del suelo.

La clasificacion del suelo segun SUCS es un material CL (arcilla de baja plasticidad)
y en la clasificacion AASHTO, dado que el porcentaje pasante del tamiz N° 200 es
mas del 35%, con un limite liquido del 18%, un indice plastico del 4%, el material
es un A-4, lo que indica que es un material de suelo natural limoso moderadamente

plastico de aceptacion regular.
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Grafico 2. Curva granulométrica del suelo natural del km 70+850.

Fuente. Certificados de laboratorio

Tabla 10. Tamizado de muestra del km 71.350

Fuente. Certificados de laboratorio

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) [ PESO RETENIDO PORE(T:EHI—IFDA(S]E AEE—II\—/IEU'\SESO P%FG(;EPI\XFQA]E
0.00 0.00 100.00
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
Ne 4 4.750 3.60 0.67 0.67 99.33
N° 10 2.000 5.10 0.95 1.62 98.38
N° 20 0.840 6.30 117 2.79 97.21
N° 40 0.425 15.40 2.86 5.65 94.35
N° 60 0.250 25.60 4.76 10.42 89.58
N° 100 0.150 79.20 14.73 25.15 74.85
N° 140 0.106 51.00 9.49 34.64 65.36
N° 200 0.075 69.10 12.85 47.49 52.51

< N°200 FONDO 282.30 52.51 100.00 0.00
537.6 100.0

En la tabla 10 se muestran los porcentajes pasantes que tiene el material de suelo

natural, teniendo una cantidad de (52.51%) representando un porcentaje pasante

por el tamiz N° 200 es mayor al 35%, se considera que la muestra es un suelo fino,
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de caracteristicas arcillosas, con un porcentaje de arena del 47.49%, y la ausencia

de material grava.
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Gréfico 3. Curva granulométrica del suelo natural del km 71+350

Fuente. Certificados de laboratorio

En el grafico 03 se muestra la curva granulométrica del material de suelo natural
del km 71+350 donde se muestra que se carece de material grueso y/o grava, por
lo que este suelo es susceptible a saturaciones y retenciones de liquido excesivo,
reduciendo la capacidad de soporte del suelo.

La clasificacion del suelo segin SUCS es un material CL (arcilla de baja plasticidad)
y en la clasificacion AASHTO, dado que el porcentaje pasante del tamiz N° 200 es
mas del 35%, con un limite liquido del 16%, un indice plastico del 4%, el material
es un A-4, lo que indica que es un material de suelo natural limoso moderadamente

plastico de aceptaciéon regular.
Capacidad de Soporte California

En la presente etapa se muestran los resultados obtenidos tras la evaluacion de la
capacidad de soporte california del suelo ubicado en las progresivas del km 70+350,
km 70+850 y km 71+350.
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Tabla 11. % de penetracion para un suelo de 0.1” del suelo patron

o Suelo patrén
Descripcion
70+350 70+850 71+350 Promedio
CBR al 100% de la MDS 6.500 5.700 5.300 5.833
CBR al 98% de la MDS 6.000 4.900 4.200 5.033
CBR al 95% de la MDS 5.100 4.000 2.900 4.000

Fuente. Resultados de laboratorio.

En la tabla 11, se aprecia los valores efectuados para una penetracion de 0.1”
desarrollado en las progresivas (km 70+350, 70+850 y 71+350), en la cual se llegd
a valores promedio de 4.000% para un CBR al 95% respecto a la MDS, 5.033%
para un CBR al 98% respecto de la MDS, 5.833% para un CBR al 100% de la MDS,
demostraron que el suelo no cuenta con las caracteristicas pertinentes para la
conformacion de una subrasante, ya que dentro de las normas se contempla que

el CBR debe ser mayor a 6%.

Tabla 12. % de penetracion para un suelo de 0.1” suelo patron + 5% de bischofita

o Suelo patron + 5% bischofita
Descripcion i
70+350 70+850 71+350 Promedio
CBR al 100% de la MDS 12.600 12.900 12.700 12.733
CBR al 98% de la MDS 11.200 10.700 11.000 10.967
CBR al 95% de la MDS 8.600 8.300 8.800 8.567

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 12, se aprecia los valores efectuados para una penetracion de 0.1”
desarrollado en las progresivas (km 70+350, 70+850 y 71+350), en la cual se lleg6
a valores promedio de 8.567% para un CBR al 95% respecto a la MDS, 10.967%
para un CBR al 98% respecto de la MDS, 12.733% para un CBR al 100% de la
MDS, demostraron que la aplicacion de la bischofita a la cantidad del 5% influye
significativamente en el CBR demostrando un aumento de mas del 118.29% en

relacion a la muestra patrén, siendo optimo la aplicacién de la bischofita.

Tabla 13. % de penetracion para un suelo de 0.1” suelo patron +7% de bischofita

o Patréon + 7% bischofita
Descripcion -
70+350 70+850 71+350 Promedio
CBR al 100% de la MDS 13.800 14.200 14.000 14.000
CBR al 98% de la MDS 11.900 11.400 12.300 11.867
CBR al 95% de la MDS 8.400 8.100 9.500 8.667

Fuente. Resultados de laboratorio
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En la tabla 13, se aprecia los valores efectuados para una penetracion de 0.1”
desarrollado en las progresivas (km 70+350, 70+850 y 71+350), en la cual se llego
a valores promedio de 8.667% para un CBR al 95% respecto a la MDS, 11.867%
para un CBR al 98% respecto de la MDS, 14.000% para un CBR al 100% de la
MDS, demostraron que la aplicacion de la bischofita a la cantidad del 7% influye
significativamente en el CBR demostrando un aumento de mas del 140.00% en

relacion a la muestra patrén, siendo optimo la aplicacion de la bischofita.

Tabla 14. % de penetracion para un suelo de 0.1” suelo patréon + 9% de bischofita

L Patrén + 9% bischofita
Descripcion
70+350 70+850 71+350 Promedio
CBR al 100% de la MDS 12.800 13.400 12.600 12.933
CBR al 98% de la MDS 12.200 11.900 11.700 11.933
CBR al 95% de la MDS 10.400 10.700 10.600 10.567

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 14, se aprecia los valores efectuados para una penetracion de 0.1”
desarrollado en las progresivas (km 70+350, 70+850 y 71+350), en la cual se llego
a valores promedio de 10.567% para un CBR al 95% respecto a la MDS, 11.933%
para un CBR al 98% respecto de la MDS, 12.933% para un CBR al 100% de la
MDS, demostraron que la aplicacion de la bischofita a la cantidad del 9% influye
significativamente en el CBR demostrando un aumento de mas del 121.72% en

relacion a la muestra patron, siendo optimo la aplicacion de la bischofita.

En el grafico 4, se aprecia la influencia de la bischofita sobre el suelo patrén,
demostraron que originariamente el valor del CBR al 100% de la MDS es de
5.833%, en cuanto a la incorporacion del material bischofita al 5% se presencié un
incremento de mas del 100% dotando un valor del 12.733%, al incorporar el 7% de
bischofita se presencié un incremento mucho mayor dotando de un valor de
14.000%, al incorporar el 9% de bischofita se presencid un leve descenso a
comparacion del 7%, originando un valor de 12.933%, demostraron que la
aplicacion de bischofita sobre el CBR tiene mucho mejores resultados con la
incorporacion del 7%.
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Capacidad de Soporte California
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Gréfico 4. Resumen de capacidad de soporte california

Proctor Modificado

Tabla 15. Datos de Proctor Modificado suelo patron

Suelo natural

Descripcioén
70+350 70+850 71+350 Promedio
Maxima densidad seca 1.820 1.810 1.820 1.817
Optimo contenido de humedad 12.700 12.900 12.400 12.667

Fuente. Resultados de laboratorio

En tabla 15, se aprecian los datos determinados tras la evaluacién del ensayo

Proctor Modificado para un suelo natural, en la cual se determind que para llegar a

la maxima densidad seca (1.817 g/cm?3), es necesario contar con un éptimo

contenido de humedad de 12.667%.

Tabla 16. Datos de Proctor Modificado suelo patrén + 5% de bischofita

o Suelo natural + 5% bischofita
Descripcién
70+350 70+850 71+350 Promedio
Méxima densidad seca 1.840 1.840 1.850 1.843
Optimo contenido de humedad 11.900 11.500 11.700 11.700

Fuente. Resultados de laboratorio
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En tabla 16, se aprecian los datos determinados tras la evaluacion del ensayo
Proctor Modificado para un suelo natural + 5% de bischofita, en la cual se determiné
que para llegar a la maxima densidad seca (1.843 gr/cm?), es necesario contar con
un éptimo contenido de humedad de 11.700%.

Tabla 17. Datos de Proctor Modificado suelo patron + 7% de bischofita

o Patron + 7% bischofita
Descripcién
70+350 70+850 71+350 Promedio
Maxima densidad seca 1.870 1.860 1.870 1.867
Optimo contenido de humedad 11.600 11.500 11.700 11.600

Fuente. Resultados de laboratorio

En tabla 17, se aprecian los datos determinados tras la evaluacion del ensayo
Proctor Modificado para un suelo natural + 7% de bischofita, en la cual se determiné
que para llegar a la maxima densidad seca (1.867 g/cm?), es necesario contar con

un optimo contenido de humedad de 11.600%.

Tabla 18. Datos de Proctor Modificado suelo patron + 9% de bischofita

o Patron + 9% bischofita
Descripcién
70+350 70+850 71+350 Promedio
Méxima densidad seca 1.890 1.900 1.900 1.897
Optimo contenido de humedad 9.700 9.600 9.900 9.733

Fuente. Resultados de laboratorio

En tabla 18, se aprecian los datos determinados tras la evaluacién del ensayo
Proctor Modificado para un suelo natural + 9% de bischofita, en la cual se determiné
que para llegar a la maxima densidad seca (1.897 g/cm?), es necesario contar con

un optimo contenido de humedad de 9.733%.
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Proctor Modificado

14.000
12.667

11.700 11.600

I |

12.000

10.000

8.000

Valores

6.000

4.000

1.817 1.843 1.867 1.897
2.000

Maxima densidad seca Optimo contenido de humedad
H Patron 1.817 12.667
m Patron + 5% bischofita 1.843 11.700
u Patron + 7% bischofita 1.867 11.600
m Patron + 9% bischofita 1.897 9.733

Grafico 5. Resumen de la MDS y OCH

Fuente. Resultados de laboratorio

En el grafico 5, se puede apreciar la variacién de la maxima densidad seca y el
Optimo contenido de humedad, para un suelo natural se presencia que para llegar
a una maxima densidad de 1.817 g/cm3, es necesario contar con un Optimo
contenido de humedad de 12.667%, definiendo que la incorporacién progresiva de
bischofita afecta positivamente en el contenido 6ptimo de humedad, siendo la mas
influyente la incorporacion del 9% de este material, el cual llega a valores del

9.733% de humedad, para contar con una maxima densidad seca del 1.897%.
Limites de consistencia

Los limites de consistencia muestran la capacidad que posee un suelo para resistir
a la fragmentacion mediante la incorporacion de humedad, mostrando los limites

de plasticidad de un suelo.
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Tabla 19. Limites de consistencia del suelo natural

o Suelo natural
Descripcion
70+350 70+850 71+350
LL 19.000 18.000 16.000
LP 16.000 14.000 12.000
IP 3.000 4.000 4.000

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 19, se puede apreciar que el limite liquido dado por la tendencia lineal
de las humedades, se ubica en la grafica del punto de 25 golpes y donde intercepte
con la linea tendencia, ese es el valor de limite liquido del suelo, en este caso para
las progresivas (70+350, 70+850 y 71+650) se obtuvieron limites liquidos de
(18.71%, 18.32% y 16.45%) respectivamente, en cuanto al indice de plasticidad se

obtuvieron los siguientes valores (3%, 4% y 4%).

Tabla 20. Limites de consistencia del suelo natural + 5% bischofita

o Suelo natural + 5% bischofita
Descripcién
70+350 70+850 71+350
LL 21.000 19.000 20.000
LP 17.000 13.000 14.000
IP 4.000 6.000 6.000

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 20, se puede apreciar que el limite liquido dado por la tendencia lineal
de las humedades, se ubica en la grafica del punto de 25 golpes y donde intercepte
con la linea tendencia, ese es el valor de limite liquido del suelo, en este caso para
las progresivas (70+350, 70+850 y 71+650) se obtuvieron limites liquidos de
(21.10%, 19.33% y 20.38%) respectivamente, en cuanto al indice de plasticidad se

obtuvieron los siguientes valores (4%, 6% Yy 6%).

Tabla 21. Limites de consistencia del suelo + 7% de bischofita

o Suelo natural + 7% de bischofita
Descripcién
70+350 70+850 71+350
LL 23.000 18.000 18.000
LP 17.000 13.000 14.000
IP 6.000 5.000 4.000

Fuente. Resultados de laboratorio.




En la tabla 21, se puede apreciar que el limite liquido dado por la tendencia lineal
de las humedades, se ubica en la grafica del punto de 25 golpes y donde intercepte
con la linea tendencia, ese es el valor de limite liquido del suelo, en este caso para
las progresivas (70+350, 70+850 y 71+650) se obtuvieron limites liquidos de
(23.35%, 18.22% y 18.29%) respectivamente, en cuanto al indice de plasticidad se

obtuvieron los siguientes valores (6%, 5% y 4%).

Tabla 22. Limites de consistencia del suelo + 9% de bischofita

L Suelo natural + 9% de bischofita
Descripcion
70+350 70+850 71+350
LL 20.000 20.000 19.000
LP 16.000 14.000 13.000
IP 4.000 6.000 6.000

Fuente. Resultados de laboratorio

En la tabla 22, se puede apreciar que el limite liquido dado por la tendencia lineal
de las humedades, se ubica en la grafica del punto de 25 golpes y donde intercepte
con la linea tendencia, ese es el valor de limite liquido del suelo, en este caso para
las progresivas (70+350, 70+850 y 71+650) se obtuvieron limites liquidos de
(20.43%, 20.45% y 19.37%) respectivamente, en cuanto al indice de plasticidad se

obtuvieron los siguientes valores (4%, 6% Yy 6%).
Prueba estadistica

Para llevar a cabo el analisis estadistico se tomaron en cuenta los siguientes
criterios para seleccionar la prueba estadistica para la contratacién de hipotesis los

cuales se detallan en la tabla 23.

Tabla 23. Criterios para seleccionar prueba estadistica

CRITERIOS
Tipo de estudio Aplicativo
Nivel de estudio Explicativo
Disefio de estudio Experimental
Tipo de variable Variable Numérica
Comportamiento de datos Valores finales

Tomando en cuenta los criterios de la tabla 23 se dedujo que se usara la prueba
estadistica de analisis de varianza (ANOVA), los datos seran procesados mediante
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el software Microsoft Excel y el Statistical Package for Social Sciences (SPSS). El
reporte del software SPPS seran detallados dentro de los anexos 5,6y 7.

Planteamiento de Hipotesis

Ho: No existe variacion estadistica en las medias de los grupos
Hi: Existe variacion estadistica en las medias de los grupos
Nivel de significancia

El nivel de significancia ser4d de 5% puesto que es un valor que se utiliza

comunmente.

Lectura del P-valor y toma de decision

P-valor = a (Se acepta Ho)

P-valor < a (Se acepta Hi)

Prueba estadistica para los resultados de CBR

Para realizar las pruebas estadisticas paramétricas, en este caso el analisis de
varianza (ANOVA) se comprobaron si existe una distribucion normal, a través de
las pruebas de normalidad, tomando como punto de partida si se cuentan con datos
menores a 50 el andlisis se realiza con la prueba de Shapiro Wilk.

En la prueba estadistica Analisis de Varianza como primer paso se comprueba si
tiene distribucién normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se
analiza con la prueba de Shapiro Wilk porque se cuenta con menores a 50 datos,

como se aprecia en la tabla 24.

Tabla 24. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad
o Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion i i i i

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

CER SN+0% B 0,253 3 0,964 3 0,637
SN+5% B 0,253 3 0,964 3 0,637

SN+7% B 0,175 3 1,000 3 1,000

SN+9% B 0,292 3 0,923 3 0,463
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En la tabla 24 se aprecian que los valores de significancia (p-valor) son mayores a
0.05 (a), por consiguiente, tienen una distribucion normal, esto indica que se puede

utilizar la prueba paramétrica Andlisis de Varianzas (ANOVA).
En la tabla 25 se detallan las caracteristicas de las variables.

Tabla 25. Descripcion de las variables

95% del intervalo de
Desv. confianza para la o o
N Media Desvia Desv. media E >E—<
- Error . o = N
cion Limite Limite = S
inferior superior
SN+0% B 3 5,8333 ,61101 ,35277 4,3155 7,3512 5,30 6,50
SN+5% B 3 12,7333 ,15275 ,08819 12,3539 13,1128 12,60 12,90
SN+7% B 3 14,0000 ,20000 ,11547 13,5032 14,4968 13,80 14,20
SN+9% B 3 12,9333 ,41633 ,24037 11,8991 13,9676 12,60 13,40
Total 12 11,3750 3,3957 ,98027 9,2174 13,5326 5,30 14,20

Luego de poseer todos los datos se realiza la prueba paramétrica de andlisis de

varianza como se detalla en la tabla 26.

Tabla 26. Prueba de ANOVA

ANOVA
CBR
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 125,623 3 41,874 274,585 0,000
Dentro de grupos 1,220 8 0,153
Total 126,843 11

En la tabla 26 se puede apreciar que el p-valor es de 0.000 que es menor a 0.05
(a), por lo cual se acepta la hipotesis del investigador (H1), que indica que las
medias del grupo patron y de los grupos experimentales son diferentes, es decir

existe una varianza estadistica significativa.

Para comprobar que existe una diferencia significativa se realiza una post prueba

(post-hoc), la cual se denomina la prueba de Tukey (Tabla 27 y 28).
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Tabla 27. Comparaciéon multiple de cada uno de los resultados de CBR

Comparaciones multiples
Variable dependiente: CBR
HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza al
() J) . Desv. . 95%
S L de medias Sig. — —

Descripcion Descripcion (-J) Error Limite Limite
inferior superior

SN+5% B -6,90000" 0,31885 0,000 -7,9211 -5,8789

SN+0% B SN+7% B -8,16667" 0,31885 0,000 -9,1877 -7,1456
SN+9% B -7,10000" 0,31885 0,000 -8,1211 -6,0789

SN+0% B 6,90000" 0,31885 0,000 5,8789 7,9211

SN+5% B SN+7% B -1,26667" 0,31885 0,017 -2,2877 -0,2456
SN+9% B -0,20000 0,31885 0,920 -1,2211 0,8211

SN+0% B 8,16667" 0,31885 0,000 7,1456 9,1877

SN+7% B SN+5% B 1,26667" 0,31885 0,017 0,2456 2,2877
SN+9% B 1,06667" 0,31885 0,041 0,0456 2,0877

SN+0% B 7,10000 0,31885 0,000 6,0789 8,1211

SN+9% B SN+5% B 0,20000 0,31885 0,920 -0,8211 1,2211
SN+7% B -1,06667" 0,31885 0,041 -2,0877 -0,0456

Segun los datos de la tabla 27 la mayoria de valores son menores a 0.05 (a), esto

quiere decir que existe diferencias significativas, por lo tanto, la media de los grupos

no es igual.

Tabla 28. Sub conjuntos de Tukey

CBR
HSD Tukey?
DESCRIPCION N - Subconjuntozpara alfa = 0.05 -
SN+0% B 3 5,8333
SN+5% B 3 12,7333
SN+9% B 3 12,9333
SN+7% B 3 14,0000
Sig. 1,000 ,920 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.

Segun la tabla 28 existe diferencias significativas en todos los grupos, ya que el
grupo patron y los grupos experimentales se encuentran ubicadas en distintas

columnas.
Prueba estadistica para los resultados de contenido 6ptimo de humedad

Para realizar las pruebas estadisticas paramétricas, en este caso el analisis de

varianza (ANOVA) se comprueba si existe una distribucion normal, a través de las
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pruebas de normalidad, debido a que se cuentan con datos menores a 50 el analisis

se realiza con la prueba de Shapiro Wilk

En la prueba estadistica Andlisis de Varianza como primer paso se comprueba si

tiene distribucion normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se

analiza con la prueba de Shapiro Wilk porque se cuenta con menores a 50 datos,

como se aprecia en la tabla 29.

Tabla 29. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

CHO

Descripcion Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Estadistico Gl Sig.
SN+0% B 0,219 3 0,987 3 0,780
SN+5% B 0,175 3 1,000 3 1,000
SN+7% B 0,175 3 1,000 3 1,000
SN+9% B 0,253 3 0,964 3 0,637

En la tabla 29 se aprecian que los valores de significancia (p-valor) son mayores a

0.05 (a), por consiguiente, tienen una distribucion normal, esto indica que se puede

utilizar la prueba paramétrica Analisis de Varianza (ANOVA).

En la tabla 30 se detallan las caracteristicas de las variables.

Tabla 30. Descripcién de las variables

95% del intervalo de
confianza parala o o
N Medi Desv. Desv. media £ £
edia Desvia E — — = >
cion rror 'L|m|_te Limite = g
inferior sup.
SN+0% B 3 12,6667 ,25166 ,14530 12,0415 13,2918 12,40 12,70
SN+5% B 3 11,7000 ,20000 ,11547 11,2032 12,1968 11,50 11,90
SN+7% B 3 11,6000 ,10000 ,05774 11,3516 11,8484 11,50 11,70
SN+9% B 3 9,7333 , 15275 ,08819 9,3539 10,1128 9,60 9,90
Total 12 11,4250 1,1201 ,32336 10,7133 12,1367

Luego de poseer todos los datos se realiza la prueba paramétrica de analisis de

varianza como se detalla en la tabla 31.

Tabla 31. Prueba de Andlisis de varianza

ANOVA

Contenido de Humedad Optimo

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 13,529 3 4,510 131,992 0,000
Dentro de grupos 0,273 8 0,034
Total 13,802 11
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En la tabla 31 se puede apreciar que el p-valor es de 0.000 que es menor a 0.05
(a), por lo cual se acepta la hipotesis del investigador (Hi1), que indica que las
medias del grupo patron y de los grupos experimentales son diferentes, es decir

existe una varianza estadistica significativa.

Para comprobar que existe una diferencia significativa se realiza una post prueba

(post-hoc), la cual se denomina la prueba de Tukey (Tabla 32 y 33).

Tabla 32. Comparacién multiple de cada uno de los resultados de CHO

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Contenido de Humedad Optimo
HSD Tukey
Dif de Intervalo de confianza al
(l.) . ) medi.as (I- Desv. Sig 95%
Descripcion Descripcion J) Error ’ Limite Limite
inferior superior

SN+5% B 0,96667" ,15092 ,001 0,4834 1,4500

SN+0% B SN+7% B 1,06667" ,15092 ,000 0,5834 1,5500
SN+9% B 2,93333" ,15092 ,000 2,4500 -0,4834

SN+0% B -0,96667" ,15092 ,001 -1,4500 0,5833

SN+5% B SN+7% B 0,10000 ,15092 ,908 -0,3833 2,4500
SN+9% B 1,96667" ,15092 ,000 1,4834 -0,5834

SN+0% B -1,06667" ,15092 ,000 -1,5500 2,4500

SN+7% B SN+5% B -0,10000 ,15092 ,908 -0,5833 -0,5834
SN+9% B 1,86667" ,15092 ,000 1,3834 0,3883

SN+0% B -2,93333" ,15092 ,000 -3,4166 2,3500

SN+9% B SN+5% B -1,96667" ,15092 ,000 -2,4500 -1,4834
SN+7% B -1,86667" ,15092 ,000 -2,3500 -1,3834

Segun los datos de la tabla 32 la mayoria de valores son menores a 0.05 (a), esto
quiere decir que existe diferencias significativas, por lo tanto, la media de los grupos

no es igual.

Tabla 33. Sub conjuntos de Tukey

CHO
HSD Tukey?
Descripcion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

SN+9% B 3 9,7333
SN+7% B 3 11,6000
SN+5% B 3 11,7000
SN+0% B 3 12,6667
Sig. 1,000 0,908 1,000

Segun la tabla 33 existe diferencias significativas en todos los grupos, ya que el
grupo patron y los grupos experimentales se encuentran ubicadas en distintas

columnas.
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Prueba estadistica para los resultados de indice de plasticidad

Para realizar las pruebas estadisticas paramétricas, en este caso el andlisis de
varianza (ANOVA) se comprueba si existe una distribucién normal, a través de las
pruebas de normalidad, debido a que se cuentan con datos menores a 50 el analisis

se realiza con la prueba de Shapiro Wilk.

En la prueba estadistica Analisis de Varianza como primer paso se comprueba si
tiene distribucion normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se
analiza con la prueba de Shapiro Wilk porque se cuenta con menores a 50 datos,
como se aprecia en la tabla 34.

Tabla 34. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad
Descripcion Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ip SN+0% B 0,272 3 . 0,946 3 0,552
SN+5% B 0,359 3 . 0,810 3 0,138
SN+7% B 0,303 3 . 0,909 3 0,416
SN+9% B 0,362 3 0,804 3 0,124

En la tabla 34 se aprecian que los valores de significancia (p-valor) son mayores a
0.05 (a), por consiguiente, tienen una distribucion normal, esto indica que se puede

utilizar la prueba paramétrica Analisis de Varianzas (ANOVA).
En la tabla 35 se detallan las caracteristicas de las variables.

Tabla 35. Descripcién de las variables

95% del intervalo de
confianza parala o o
N Medi Desv. Desv. media S £
edia Desvia E — — = X
cion rror 'lel_te Limite = g
inferior sup.
SN+0% B 3 3,8033 0,80711 0,46599 1,7984 5,8083 2,91 4,48
SN+5% B 3 5,4300 1,52817 0,88229 1,6338 9,2262 3,67 6,42
SN+7% B 3 5,0600 0,94905 0,54794 2,7024 7,4176 4,32 6,13
SN+9% B 3 5,5000 1,31046 0,75659 2,2446 8,7554 3,99 6,34
Total 12 4,9483 1,23542 0,35664 4,1634 5,7333 2,91 6,42

Luego de poseer todos los datos se realiza la prueba paramétrica de analisis de

varianza como se detalla en la tabla 35.
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Tabla 36. Prueba de Analisis de varianza

ANOVA
indice de Plasticidad
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 5,580 3 1,860 1,327 0,332
Dentro de grupos 11,209 8 1,401
Total 16,789 11

En la tabla 36 se puede apreciar que el p-valor es de 0.332 que es mayor a 0.05

(a), por lo cual se acepta la hipotesis nula (Ho), que indica no existe una varianza

estadistica significativa entre el grupo patron y los grupos experimentales.

Para comprobar que no existe una diferencia significativa se realiza una post

prueba (post-hoc), la cual se denomina la prueba de Tukey (Tabla 37 y 38).

Tabla 37. Comparacién multiple de los resultados de indice de plasticidad

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Indice de plasticidad
HSD Tukey
Dif. de Intervalo de confianza al
(l.) ., (‘J.) ., medias (I- Desv. Sig. — 95% —

Descripcion Descripcion J) Error _L|m|_te L|m|t_e
inferior superior

SN+5% B -1,62667 ,96650 ,391 -4,7217 1,4684

SN+0% B SN+7% B -1,25667 ,96650 ,588 -4,3517 1,8384

SN+9% B -1,69667 ,96650 ,359 -4,7917 1,3984

SN+0% B 1,62667 ,96650 ,391 -1,4684 4,7217

SN+5% B SN+7% B 0,37000 ,96650 ,980 -2,7251 3,4651

SN+9% B -0,07000 ,96650 1,000 -3,1651 3,0251

SN+0% B 1,25667 ,96650 ,588 -1,8384 4,3517

SN+7% B SN+5% B -0,37000 ,96650 ,980 -3,4651 2,7251

SN+9% B -0,44000 ,96650 ,967 -3,5351 2,6551

SN+0% B 1,69667 ,96650 ,359 -1,3984 4,7917

SN+9% B SN+5% B 0,07000 ,96650 1,000 -3,0251 3,1651

SN+7% B 0,44000 ,96650 ,967 -2,6551 3,5351

Segun los datos de la tabla 37, la mayoria de valores son mayores a 0.05 (a), esto

quiere decir gue no existe diferencias significativas, por lo tanto, la media estandar

de los grupos guarda relacion estadisticamente.
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Tabla 38. Sub conjuntos de Tukey

indice de Plasticidad

HSD Tukey?
Descripcion N Subconjunto riara alfa=0.05
SN+0% B 3 3,8033
SN+7% B 3 5,0600
SN+5% B 3 5,4300
SN+9% B 3 5.5000
Sig. 0,3590

Segun la tabla 38, no existe diferencias significativas en todos los grupos, ya que

el grupo patron y los grupos experimentales se encuentran ubicadas en la misma

columna.
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V. DISCUSION
Discusiéon N° 01

Segun los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio (limites de consistencia,
andlisis granulométrico, ensayo de Proctor Modificado y el Californian Bearing
Ratio) se toma la hipotesis alterna que sefiala que la aplicacion de cloruro de
magnesio como alternativa natural incrementara la estabilizacién del suelo de la
carretera Juliaca — Caminaca, resaltando la proporcion de 7% de cloruro de

magnesio respecto al peso del suelo.

Los datos obtenidos en la presente investigacion guardan relacién con lo que afirma
Briones (2018), quienes adicionaron 5% de cloruro de magnesio a un suelo
clasificado segun SUCS como una arcilla de baja plasticidad (CL), incrementando
asi los valores de CBR en un 30.23% y el limite liquido en un 7.69%.

Para el caso del presente proyecto de investigacion con la incorporacion de 7% de
cloruro de magnesio se logré un incremento en la capacidad de soporte de un
140.14% y un incremento del indice de plasticidad de 3% a 4% en un suelo

clasificado también como una arcilla de baja plasticidad.
Discusion N° 02

Segun los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio (ensayo de Proctor
modificado y el Californian Bearing Ratio) se toma la hip6tesis alterna que sefala
que una dosificacion ideal reducira el contenido de humedad 6ptimo aplicando el
cloruro magnesio como alternativa natural. La correcta incorporacién de cloruro de
magnesio ayuda a reducir la cantidad de agua requerida para el proceso de
compactacion, gracias a esto se podra reducir las horas maquina del camién
cisterna, debido a la disminucion del volumen de agua requerida para llegar al
contenido de humedad Optimo para alcanzar el maximo valor de la densidad seca.

Los datos obtenidos en la presente investigacion guardan relacién con lo que afirma
Coarita (2019), quienes adicionaron 5% de bischofita a un suelo clasificado segun
SUCS como una arcilla de baja plasticidad (CL), reduciendo asi los valores del
contenido 6ptimo de humedad de 10.30% a 8.80% tal como se aprecia en la tabla
39.
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Tabla 39. Comparacién de resultados obtenidos del Proctor modificado.

Datos obtenidos en la presente

Concepto Coarite (2019) ) o
investigacion
Suelo patrén Bischofita al 5% Suelo patrén Bischofita al 9%
Contenido éptimo
10.30% 8.80% 12.67% 9.73%
de humedad
Densidad seca
2.02 g/cm?® 2.080 g/cm? 1.82 g/cm?® 1.90 g/cm?

maxima

Para el caso de la presente investigacioén con la incorporacion de 9% de cloruro de
magnesio se logré una reduccién del contenido 6ptimo de humedad en un 24.23%.
Gracias a la reduccién del volumen de agua requerido para el proceso de
compactacion, también se reducen la cantidad de horas maquina necesitadas para

la humectacion del suelo a través del camidn cisterna.
Discusion N° 03

De acuerdo a los datos que se obtuvieron con el ensayo de Californian Bearin Ratio
se acepta la hipotesis alterna que sefiala que una proporcién definida alcanzara
mejores niveles de capacidad de soporte en el suelo aplicando el cloruro magnesio
como alternativa natural la estabilizacion del suelo de la carretera Juliaca —

Caminaca.

Los datos obtenidos en la presente investigacion se correlacionan con lo que afirma
Coarita (2019), quien adicion 5% de cloruro de magnesio logrando incrementar la
capacidad de soporte del suelo de 96.6% a 100.5%

Para el caso del presente proyecto de investigacion con la incorporacién de 7% de
bischofita se logr6 un incremento en la capacidad de soporte de un 140.14%
pasando asi de una subrasante de categoria regular a ser una subrasante buena

tal como se aprecia en la tabla 40.
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Tabla 40. Comparacién de resultados de CBR

) Datos obtenidos en la presente
Concepto Coarite (2019) ) o
investigacion
Suelo patrén Bischofita al 5% Suelo patrén Bischofita al 7%
Californian Bearing 96.5% 100.5%
) 5.83% (regular) 14% (Buena)
Ratio (Excelente) (Excelente)

En el caso de la presente investigacion con la adicion de bischofita en un 7% se
logro incrementar la capacidad de soporte del suelo de subrasante de la carretera
Caminaca — Juliaca, el aumento del CBR se traduce en la reduccién de espesores
de las capas que componen el terraplén

Discusion N° 04

Segun los datos obtenidos a través de los ensayos de limites de consistencia (limite
liquido y limite plastico) se rechaza la hipotesis que indica una cantidad establecida
lograra reducir el indice de plasticidad del suelo aplicando cloruro de magnesio

como alternativa natural.

Los datos obtenidos provenientes del laboratorio de suelos guardan relacion con lo
que indica Briones (2018), quien adiciond 5% de cloruro de magnesio disminuyendo
minimamente los valores de indice de plasticidad de 11.99% a 11.36%.

Para el caso de la presente investigacion con la incorporacion de 9% de bischofita
se observo un ligero incremento (la varianza no es significativa segun la prueba
estadistica de ANOVA) en el indice de plasticidad de 3.8% a 5.5%, esto es una
caracteristica que no beneficia a la subrasante; para la aplicacién de cloruro de

magnesio en suelos de alta plasticidad se debe evaluar su uso.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1. Dando respuesta al objetivo general de la presente investigacion se
concluye que se incrementa la estabilizacion de suelos de la carretera Juliaca —
Caminaca mediante la aplicacion de cloruro de magnesio, debido a que los valores

de sus parametros fisicos y mecanicos se incrementaron.

Conclusion 2. Segun el objetivo especifico 1, se concluye que la incorporacion de
cloruro de magnesio disminuye el contenido de humedad Optimo requerido para
alcanzar la densidad seca maxima, esto se traduce en la reduccion del volumen

necesario de agua para el proceso de compactacion.

Conclusion 3. Segun el objetivo especifico 2, se concluye que con la incorporacion
de cloruro de magnesio se logra alcanzar mejores niveles de capacidad de soporte,
resaltando la adicion de 7% de cloruro de magnesio que incrementa el CBR del

suelo de subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca de 5.83% a 14.00%.

Conclusion 4. De acuerdo al objetivo especifico 3, se concluye que con la adicion
de cloruro de magnesio se incrementa los valores del indice de plasticidad esto es
una caracteristica que no beneficia a la subrasante; para la aplicacion de cloruro de

magnesio en suelos de alta plasticidad se debe evaluar su uso.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la aplicacion de los resultados obtenidos en la presente

investigacion se tenga en cuenta las caracteristicas del suelo de subrasante.

El cloruro de magnesio vendria a ser una solucién para varias vias aun no
pavimentadas, se recomienda una comparacion técnica econémica con otros
aditivos con propiedades higroscopicas que eviten la polucion que ayuden a

contrarrestar la perdida de finos que le restan consistencia al afirmado.

Por la inestabilidad de los taludes las cunetas se colmatan por lo que deberan
mantenerse limpias por los menos antes de que empiecen las lluvias a fin de que

las aguas pluvias escurran y se mitigue el dafio a la infraestructura vial.

Se recomienda tener en cuenta el tipo de suelo, no sugiriéndose su uso en arcillas
de alta plasticidad, debido a que la incorporacion de cloruro de magnesio suele
incrementar el indice de plasticidad, siendo esta una caracteristica no beneficiosa

para los parametros fisicos del suelo.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables

ANEXOS

“Aplicacién del cloruro de magnesio como alternativa natural para incrementar la estabilizacion del suelo de la carretera Juliaca — Caminaca, 2021.”

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Escala de
medicion

Aplicacion de
cloruro de
magnesio

El cloruro de magnesio es utilizado
para la estabilizacion de vias,
provienen tras la reaccion del cloro
con el hidrogeno; cuya propiedad
fundamental, al ser higroscépico, es
absorber la humedad del aire y de los
materiales que le rodean, reduciendo
el punto de evaporacion y mejorando
la cohesion del suelo. Briones (2018).

La aplicacion de magnesio
es de gran aporte sobre el
campo de la ingeniera civil
siendo un componente
apto sobre la
estabilizacion de suelos ya
que estos ayuda a
absorber la humedad que
cuentan los suelos, esta
dotara sus caracteristicas
de acuerdo a la cantidad
que se emplee sobre el
suelo.

Dosificacion

Cantidad de cloruro de
magnesio

% de incorporacion

Razén

Estabilizacién
del suelo

Se entiende por estabilizacion de
suelos una serie de procesos
mecanicos, fisicos, fisico-quimicos y
quimicos que transforman las
propiedades de los suelos que
interesan en las aplicaciones de la
ingenieria, obteniendo un material
apto para su utilizacion, que busca
mejorar las propiedades tales como:
resistencia, durabilidad, plasticidad,
permeabilidad, estabilidad
volumétrica, compresibilidad,
trabajabilidad y permanencia de las
propiedades adquiridas. Nieto (2019).

La  estabilizacibn  de
suelos se deriva en la
aplicacion de elementos o
compuestos ajenos a los
aridos, los cuales sirven

para mejorar las
capacidades fisico
mecanicas de la

subrasante siendo estas la
(Granulometria, limites de
consistencia, humedad,
capacidad de soporte
CBR).

Caracteristicas
Fisicas

Caracteristicas
Mecanicas

Granulometria

Limites de consistencia

Humedad

Capacidad de Soporte (CBR)

Ensayos de laboratorio

Razoén
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Anexo 2. Matriz de consistencia

“Aplicacion del cloruro de magnesio como alternativa natural para incrementar la estabilizacion del suelo de la carretera Juliaca — Caminaca, 2021.”

) VD
Indice de plasticidad

Caracteristicas fisicas y
mecanicas

Problema General Obijetivo General Hipoétesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
¢ Cémo la aplicacion del cloruro | Incrementar la estabilizacién de | La aplicacion de cloruro de
de magnesio como alternativa | suelos de la carretera Juliaca - | magnesio como alternativa natural VI Método de investigacion
natural incrementaria la | Caminaca mediante la | incrementara la estabilizacion del Cloruro de magnesio % de incorporacién % Inductivo
estabilizacion del suelo de la | aplicacion de cloruro de | suelo de la carretera Juliaca —
carretera Juliaca — Caminaca, | magnesio como alternativa | Caminaca VD Tipo de Investigacion
20217 natural. Estabilidad del suelo Caracteristica mecanica Kg/lcm2 Investigacion aplicada
Nivel de Investigacion
Descriptivo — Explicativo
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificos
Vi % Disefio de investigacion
Cloruro de magnesio % de incorporacion 0 Experimental
¢Cual es la dosificacion ideal | Reducir el contenido de | Una dosificacion ideal reducira el Gc (a): Y1 —>X,—> Y2
que reducird el contenido 6ptimo | humedad 6ptimo aplicando el | contenido de humedad Optimo Ge (a_): Y3___’,X_’Y4
de humedad aplicando el cloruro | cloruro de magnesio como | aplicando el cloruro de magnesio Ge: Sin adicion de C.M.
de magnesio como alternativa | alternativa natural por medio de | como alternativa natural. VD . % Ge: Con adicion de C.M.
natural? una dosificacién ideal Contenido de humedad Caracteristica fisica
optimo Poblacion
Caminos no pavimentados de la
via Juliaca - Caminaca
Muestra
VI Juliaca - Caminaca km (km
¢,Con una proporcion definida se | Alcanzar mejores niveles de | Una proporcion definida alcanzara Cloruro de magnesio % de incorporacion % 70+100 - 71+600)
alcanzara mejores niveles de | capacidad de soporte en el | mejores niveles de capacidad de o
capacidad de soporte en el | suelo aplicando el cloruro de | soporte en el suelo aplicando el Tecnica _d?
suelo aplicando el cloruro de | magnesio como alternativa | cloruro de  magnesio  como recoleccion de datos
magnesio como alternativa | natural mediante una proporcion | alternativa natural. * Observacion de procesos
natural? definida. VD e Obtencion de materiales a
Capacidad de soporte Capacidades del suelo Kg/cm2 incorporar
¢ Realizacion de calicatas
¢ Extraccion de muestras
e Ensayos de laboratorio
¢ Anélisis de resultados
¢Con una cantidad establecida | Lograr reducir el indice de | Una cantidad establecida lograra e Interpretacion de resultados
se lograra reducir el indice de | plasticidad del suelo aplicando | reducir el indice de plasticidad del
plasticidad del suelo aplicando | una cantidad establecida de | suelo aplicando cloruro de magnesio Vi % Instrumentos de recolecciéon
el cloruro de magnesio como | cloruro de magnesio como | como alternativa natural. Cantidad establecida de % incorporacion de datos
alternativa natural? alternativa natural. cloruro de magnesio Fichas
Cotizacion de materiales
Herramientas de apertura de
Ip calicatas

Formatos de campo
Software de andlisis e
interpretacion de resultados
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ANALISIS GRANULOMETRICO (NORMA ASTM D6913 , NTP 339.128)

APLICACION DEL CLORURO DL MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABIUZACION DEL SUELO DE LA VIA

PROYICRY ' CAMUINACA - IILIACA, 2021
PROCEDENCIA UNIVERSIDAD CESAR VAULEIO
FECHA JUNIO DEL 2021
= DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA :  ALTERADA
MATERIAL SUBRASANTE PESO INICIAL SECO: $00.0 §
PROCEDENGA : KM 704350 PESO DESPUES DEL LAVADO: 2070 g |
DESCRIPOON DE LA MUESTRA
TAMIZ | AASHTOT27 (M} | perening | meremspo | ACUMULADD | Que PASA =
.00 6.00 100.00 P
> 76,200 0.00 am 100.00 i
T 0,500 0.00 0.00 200 100.20 UMITE PLASTICO
1%° %100 .00 .00 0.00 100.00
v 75200 .00 0.00 .00 100,00
INDICE DE PLASTICIDAD
e 19.000 0,00 0.00 0.00 00,00 g
8 5.5 0.00 0.00 .00 200.00 et e
Ned 3,750 1.30 018 026 99.74 LoDk =
BLOQUES H NO PRESENTA
W10 T 180 235 262 3938 2 i
e 20 C.340 4.50 090 152 56 48 3
%240 0,425 10.80 216 165 96,32 i i
N &0 0250 77.70 5.5 9.2 %73
AL ARENA 4118
NF 100 0.150 67,50 13.50 22.72 7728
NF 140 2.106 S2.60 30,52 33.24 £6.75
e : 58.60
N 200 — 0073 ) 316 1.0 5560 s
<Nt 200 FOASO 293.00 $8.60 100.00 0.00 z
500.0 100.0
cc
L " CURVA GRANULOMETRICA. ]
T OYayr R e ' 10 20 w 6 100 140 200
T T ‘ , 300
— 1 e 4 LA S A x '-._ : Jl | S— _1 i %0
.
_ | S 4 '-,._ —47 - S— 8 |
£ ‘-.. ‘ |
i 2 - - a4 v |
| il
: LLLL ! i 6
| 1111 ] |
L1l 11 : W e S t 7|‘ : %0
' il
| g . 1l =
1
-t — ' - F f - — + — - e - 3
3 I | ! 1L s : 20
b e p——————r- —p——t——d -—— N '. — - - — PR S e - 10
; | | | il 5
100000 10,000 1000 0.900 0.010
Abertura (mm)
|
| ceageer Nuestra
IGEQ EFIRL
INGENIE & GEOTECHIA
]
P 0RO sOL HUANCA VRPN
“h LU s ;.,',_._,;°|o|!c~.\: .

mmmmm-mmnmowmo-mvmms/mum-ummmmmm
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APUCACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION DEL SUELO D€ LAVIA

i " CAMINACA - SULIACA, 2073,
PROCEDENCA UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
FEOHA JUNIO DEL 2022
- 'DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA ALTERADA
MATERIAL SUBRASANTE PESO INICIAL SECO: 500.4 g
PROCEDENCA KM 70+850 PESO DESPUES DEL LAVADO: 2124
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
!ll_ﬂ Comtenide de Humedad (%) : .
= UMITE LioUIDD .
r -
1%"
1T 5
374"
>
3 1 - , ORI
N1é 0.76 0.76 3.4 )
BOLONERIA O BLOQUES »3": NO PRESENTA
R¥10 : .42 T CEar >3
Ne 20 0540 [ 178 296 97.04 P o
NI SO 0.425 S0 104 2,00 9500
Wi 60 0.350 25.70 5.6 5.13 #087 SABA P
W 200 0150 71.20 .23 23.36 76.64
N1 180 0,105 54.00 1072 2315 65.85
- ANOS $7.55
N 200 3.07% 41.50 229 4245 57.55
<N 200 FONDO _ 28800 5755 100,00 0.00 & 2
500.4 199.0
Cc ~
| 7= e (RS m, E = = e =
P LB Y- SR Wl T Sl Vo 7 4 10 20 © 100 140 200
- b i il 100
| g T '
i1 : L S le
\I
| ! b

Porcestaje que pasa (%)
]
1
{
\
i
3

| |
: bl — 11 ! sl o4 0 . ! 0
! |
‘ |
L i | 1 e 4
117 Vs R W G O 1 P
|
100 000 10000 1.000 0100 cow
Abertura (mm) ‘
sanene Muestia ’
IGEO FIRL

INGERIERM & GEOTECTIA

PEDRD

PR N

EGOL MUANCA Ui

SORATORMO GLOTECNK

IECANICADESUEDOS-WIADEL@NCRETO-PAVIM-ASFALTO-MB(RA’NRIOGEO’IWI(D
igeo.peru@hatmail.com - Prolg. Av. Jose Matias Manzanilia N* 805 - Ica -ica - # 950888540
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ANALISIS GRANULOMETRICO (NORMA ASTM D6913 , NTP 339.128)

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMQ ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA

PROYECT :
SUEEID CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
FECHA : JUNIO DEL 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA . ALTERADA
MATERIAL . SUBRASANTE PESO INICIAL SECO: 537.6 g
PROCEDENCIA ;KM 71+350 PESO DESPUES DEL LAVADO: 2553 g
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PESO PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAIE
TAMIZ TO T- Contenido de Humedad (%) : -
AASHTOT-27 (mm) | prrening | Revenibo | ACUMULADD | QUEPASA o\ de HumEdEul{e)
Q.00 9:00 100,00 LIMITE LiQUIDG =
EL 76.200 0.00 0.00 100.00
2 50,800 0.00 0.00 0.00 100.00 e )
1% 38,100 0.00 0.00 0.00 100.00 & A
v 1400 T ] ) ]
£ 2 g0 00 o0 100,00 [NDICE DE PLASTICIDAD =
3/ 19,000 0.00 0.0 0,00 100.00
2" 12,500 0.00 0.00 0.00 100.00 Do RVAUDRES
378" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2 4, G »
RE 120 3160 O] ey 2534 BOLONERIA O BLOQUES >3'": NG PRESENTA
Ne 10 2.000 5.10 0.95 162 0838
N2 20 0,840 6.30 1.17 2.79 G721 GRAVA - 0.67
N2 40 0.425 15.40 2.86 5.65 3435 i a
NE 60 0.250 25.60 4,76 i0.42 3.58 ARENA - 46.82
Ne 100 0.150 79.20 14.73 25,15 74.85
N® 140 0.106 51.00 349 34.64 65.36 — -
N2 200 0.075 69.10 12.85 47.49 52,51
< N2 200 FONDO 282.30 52,51 100.00 0.00 a
537.6 100.0
Cc -
= CURVA GRANULOMETRICA |
' 31 2" 112" 1t 3j4r 142" 3/8" 4 10 20 40 60 100 140 200 ‘
Y MR ] 100
T ‘ ™7 -o...........ﬁ.-l‘-....‘ | |
| [ [ I b 110 |
+ ‘ ey St { 90
JI= b \ \ \ io |
| [ \
i 1 | ‘ ‘ 1 B B | 80
- | || | \ * ‘
o = : I [ 1 L | - |
] 2 [ T | ! ‘ i 70
g *, |
o - B0
= [ | \ \ |
e ‘ _ | ‘ ) e ‘ | S 50
£ —~ I JEVRRIT I ! -
o |
e | \ | |
f : - . - 40
‘ ‘ | J [ |
MEE S S - _.‘_ ‘ i ! ‘ — —— Y — . S T— 30
| | | ‘ 1] |
—t et \ .‘i S + 4+ — l + -— —d — — + 20
[ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
l ‘ : - *— 1 t : - 10
| ‘ { ] | |
i1 ISR | | ‘ ol 8
100.000 10.000 1.000 0100 0.010
Abertura (mm)
=+ teee Muestra
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA

FROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021,

PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 70+350 - BISCHOFITA 0%
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara 6 7 9 1 2
Masa de la tara 18.23 16.02 17.60 13.59 13.74
Masa muestra humeda + tara (g) 33.68 24.40 29.50 16.70 17.38
Masa mMrauu+url(5) 31.30 23.08 27.56 16.27 16.89
Masa muestra humeda (_g_') 15.45 8.38 11.90 3.11 3.64
Masa muestra seca (g) 13.07 7.07 9.96 2.68 3.15
Masa del agua (g) 2.38 1.31 1.94 0.43 0.49
|Contenido de humedad (%) 18.21 18.53 19.48 16.04 15.56
Numero de golpes 32 23 19
19.5% - L 19
R
o
LP 16
19%
LL=1871 P 3
§ TS :
S
§ 18.5%
c
S
18%
15 20 3 30 35
N2 DE GOLPES
o Ao 3EQEIRL
b GEOTEC"'A ‘mENIERl: {OTECNU‘

PEDRO

6
YECMICO L HUANCA DMPIRY

YR Ll TN GIATIONKG

ANGEL ROS/AN HUANCA BORDA
MEC NG v Car 5300
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
EROVECTO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
: ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA:  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FECHA: JUNIC DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 70+850 - BISCHOFITA 0%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara F-1 F-2 F-3 3 4
Masa de la tara (g) 20.14 21.65 21.09 9.45 11.35
Masa muestra humeda + tara g_) 39.58 39.21 37.98 14.70 14.88
Masa muestra seca + tara (g) 36.21 36.47 35.58 14.07 14.45
[Masa muestra humeda (g) 19.44 17.56 16.89 5.25 3.53
[Masa muestra seca (g) 16.07 14.82 14.49 4.62 3.10
Masa del agua (g) 3.37 2.74 2.40 0.63 0.44
Contenido de humedad (%) 20.97 18.49 16.56 13.64 14.05
Numero de golpes 18 24 30
& LL 18
2 21%
©
§ 208 LP 14
19% 4
3 P
§ 18%
$
§ 17%
16%
15 20 25 30 35
Ne DE GOLPES

L HUANGA DMPIRY
TUOMIO GLOTEOMN

ANGEL RGAAN M
WEC W/ Civn

NCA BORDA
Car B
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
PROVECTO: APLICACION DEL CLORURQ DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
¥ ESTABILIZACION DEL SUFLO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA:  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 714350 - BISCHOFITA 0%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara F-4 F-5 F-6 5 6
Masa de I3 tara (g) 19.78 20.24 22.42 9.91 10.19
Masa muestra humeda + tara IQ 38.77 38.97 38.57 14.89 15.25
Masa muestra seca + tara m 35.90 36.34 36.43 14.33 14.70
Masa muestra humeda (ﬂ 18.99 18.73 16.15 498 5.06
Masa muestra seca (_g} 16.12 16.10 14.01 4.42 4.51
Masa del agua (g) 2.87 2.63 214 0.56 0.55
Contenido de humedad (%) 17.80 16.34 15.27 12.67 12.20
Numero de golpes 17 27 31
LL 16
R 175%
<
s LP 12
g 16.5%
- P 4
©
2
g 15.5%
S
S
14.5%
15 20 30 35
N® DE GOLPES
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DETERMINACION oa:. umns LiQUIDO, LIMITE pmsnco E inmce DE PLASTICIDAD
~ NTP339. 129/ ASTM D 4319 :

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNFSIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA

P ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.

PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FECHA: JUNIO DFL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 704350 - BISCHOFITA 5%
~ umITELIQUIDO ~ LIMITE PLASTICO
Tara R S F-1 F-2 r-3 3 4
Masa de la tara (g) ‘ 3 20.14 21.65 21.09 9.45 11.35
Masa muestra humeda + tara (g) 40.29 41.50 40.60 19.60 21.15
Masa muestraseca+tarafg) 37.01 3787 36.95 18.11 19.68
Masa muestra humeda (g) i 20.15 19.85 19.51 10.15 9.80
Masa muestra seca (g) e e, 16.87 16.32 15 86 8.66 8.33
Masa del agua (g) e dr  3.28 353 3.65 149 1.4/
Contenido de humedad (%) : 19.44 21.63 23.01 17.21 17.65
Numero de golpes fo 4! 30 24 19
DIAGRAMA DE FLUIDEZ LIMITES DE CONSISTENCIA
ghes ) ) LL 21
P
k: ™~ P 17
¥ o \‘\.
E Py ., !
> "‘\."
= LL-21.10 N P a
T k% Vo s I I N e -
2
@ \\
£ 20% -
8 “u
19%
15 S 25 30 15
N¥ DE GULPES
,GEO ..' \;TF‘ (“.; w. »-
INGENIER] < B A ,/*'; RATOR, o i "
f %] 7)..' l‘> l
PEDRO A ¥ - GE( NGENRIER OTECMIA
TECHNW.O LA ‘Mftf-p‘f:ﬁ U PRI ‘\ o gu l___-g ke
FEU T RC M \'h‘(ﬂv .-’ir‘ MGE‘- R u‘“ Ml NCA BORDA
3 o - LW B304
%
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
PROYECTO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
> ESTABILIZACION DEL SUFLO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 70+850 - BISCHOFITA 5%
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara A-1 A-2 A-3 7 8
Masa de la tara 20.11 21.20 19.45 10.05 11.21
Masa muestra humeda + tara (g) 39.27 38.99 38.25 13.20 14.61
Masa muestra seca + tara (g) 36.04 36.12 35.31 12.83 14.22
Masa muestra humeda (g) 19.16 17.79 18.80 3.15 3.40
Miasa muestra seca (g) 15.93 14.92 15.86 2.78 3.01
Masa del agua (g) 3.23 2.87 2.94 0.37 0.39
Contenido de humedad (%) 20.28 19.24 18.54 13.31 12.96
[Numero de golpes 16 27 32
21%
' L 19
®
-]
3 LP 13
£ 20%
% P 6
LL=1933
§ 19% s s RN Rl s il
g
18%
15 20 25 30 35
N2 DE GOLPES
IGED SiRL IGEQ/MIRL

A 3 GEQTECNIA INGENIERIA

EPFOL Muasca LatrR)
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
RECTOR APLICACION DEL CLORURQ DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
Y ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA:  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 71+350 - BISCHOFITA 5%
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara F-1 F-2 F-3 3 4
Masa de la tara (g) 20.14 21.65 21.09 9.45 11.35
Masa muestra humeda + tara (g) 38.59 38.25 39.15 13.50 13.93
Masa muestra seca + tara (g) 35.29 35.43 36.33 13.01 13.61
Masa muestra humeda (g) 18.45 16.60 18.06 4.05 2.58
Masa muestra seca m 15.15 13.78 15.24 3.56 2.26
Masa del agua 3.30 2.82 2.82 0.49 0.32
Contenido de humedad (%) 21.78 20.46 18.50 13.76 14.16
Numero de golpes 18 26 33
LL 20
® 22%
©
§ LP 14
£ 21%
E LL=2038
- P 6
S 20%
%
€ 19%
S
18%
15 20 25 30 35
N® DE GOLPES

~ [SEO FIRL
& GEOTECNIA

L MUANCA DMPIRY
FONO GeOTECNC

TEChCO |
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DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
SRONECTO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
: ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLE)O
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 70+350 - BISCHOFITA 7%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara F-4 F-5 F-6 5 6
Masa de la tara (g) 19.78 20.24 22.42 9.91 10.19
Masa muestra humeda + tara ﬁ(p 40.28 39.80 39.74 22.30 21.22
Masa muestra seca + tara ‘E) 36.69 36.07 36.24 20.49 19.59
Masa muestra humeda (g) 20.50 19.56 17.32 12.39 11.03
Masa muestra seca 16.91 15.83 13.82 10.58 9,40
Masa del agua (g) 3.59 3.73 3.50 1.81 1.63
Contenido de humedad (%) 21.23 23.56 25.33 17.11 17.34
Numero de golpes 31 26 18
DIAGRAMA DE FLUIDEZ LIMITES DE CONSISTENCIA
26%
LL 23
2 25%
% LP 17
€ ux
E LL=2335 1P 6
B Semaeespeewews
3 23%
T
T 2%
8
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15 20 25 30 35
N2 DE GOLPES
— {880 & RL
& IRL INGENIEBL 5 EOTECNIA
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
PROYECTO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
f ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 70+850 - BISCHOFITA 7%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara A-1 A-2 A-3 9 10
Masa de la tara &L 20.11 21.20 19.45 10.57 10.26
Masa muestra humeda + tara g} 38.57 39.42 38.92 13.24 14.70
Masa muestra seca + tara (g) 36.04 36.45 35.64 1293 14.16
Masa muestra humedlm 18.46 18.22 19.47 2.67 4.44
Masa muestra secaﬁ'l!_) 15.93 15.25 16.19 2.36 3.90
Masa del g!u_am 2.53 2.97 3.28 0.31 0.54
Contenido de humedad (%) 15.88 19.48 20.26 13.14 13.85
Numero de golpes 30 23 20
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!ngemena & Geotecnia

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
SROYECTO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
: ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 71+350 - BISCHOFITA 7%
LIMITE LIQUIDO UMITE PLASTICO
Tara X-1 X-2 X-3 8 9
Masa de la tara (g) 20.11 21.20 19.45 11.21 10.57
[Masa muestra humeda + tara g) 38.59 39.02 39.72 15.00 14.45
Masa muestra seca + tara (l) 35.42 36.45 36.94 14.53 13.98
Masa muestra humeda (g) 18.48 17.82 20.27 3.79 3.88
Masa muestra seca Q 15.31 15.25 17.49 3.32 3.41
Masa del agua (g) 3.17 257 2.78 0.47 0.47
Contenido de humedad (%) 20.71 16.85 15.89 14.16 13.78
Numero de golpes 20 27 31
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Ingeniena & Geotecnia

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
PROYECTO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
& ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 70+350 - BISCHOFITA 8%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara A-1 A-2 A-3 7 8
Masa de la tara g) 20.11 21.20 19.45 10.05 11.21
Masa muestra humeda + tara (g) 39.63 41.03 40.68 20.02 19.66
Masa muestra seca + tara g) 36.54 37.73 36.88 18.62 18.46
Masa muestra humeda‘g)r_ 19.52 15.83 21.23 9.97 8.45
Masa muestra seca (g) 16.43 16.53 17.43 8.57 7.25
Masa del agua (g) 3.09 3.30 3.80 1.40 1.20
Contenido de humedad (%) 18.81 19.96 21.80 16.34 16.55
Numero de golpes 32 26 20
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Ingemena & Geotecnia

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA

HREEHS: ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.

PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FECHA: JUN!O DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 704850 - BISCHOFITA 9%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara B-1 B-2 B-3 1 2
Masa de la tara (g) 21.14 19.70 19.84 10.12 9.87
Masa muestra humeda + tara @ 38.26 39.63 38.93 14.23 13.85
Masa muestra seca + tara m 35.13 36.16 35.79 13.71 13.36
Masa muestra humedig) ' 17.12 19.93 19.09 411 3.98
Masa muestra seca (_C) 13.99 16.46 15.95 3.59 3.49
Masa del agua !&) 3.13 3.47 3.14 0.52 0.49
Contenido de humedad (%) 2237 21.08 19.69 14.48 14.04
Numero de golpes 16 23 28
DIAGRAMA DE FLUIDEZ MITES DE CONSISTENCIA
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Ingeniena & Geotecnia
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129/ ASTM D 4319
BROVECYO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA
Y ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021,
PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD CESAR VALLE)JC
FECHA: JUNIO DEL 2021
MUESTRA: PROGRESIVA 714350 - BISCHOFITA 9%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara A-4 A-S A-6 11 12
Masa de la tara (g) 21.32 20,76 20.44 962 9.47
Masa muestra humeda + tara (g) 39.43 40.36 3831 13.63 13.44
Masa muestra seca + tara (g) 36.23 37.08 35.72 13.16 12.99
Masa muestra humeda (g) 18.11 19.60 17.87 401 3.97
Masa muestra seca (g) 14.91 16.32 15.28 3.54 3.52
Masa del agua (g) 3.20 3.28 2.59 0.47 0.45
Contenido de humedad (%) 21.46 20.10 1695 13.28 12.78
Numero de golpes 17 24 33
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Ingeniena & Geotecra

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )

APLICAC!ON DEL CLORURQ DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION

PROYECTO: e\ SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021

UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROCEDENI K}, 70+350 - BISCHOFITA 0% N° Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol, del molde : 2137 cc
FECHA: JUNIO DEL 2021
PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM PRUESBA N 1 2 3 & 5
1 Peso molde + Suelo compactade  g*. 10834 10921 10952
2 Paso molde gr. 6555 6555 6555
3 Peso de suelo compactado or 4279.00 4358.00 4397.0C
4 Densigad Himeda grice 200 2.04 2.08
5 Densicao Seca gr/ce. 1.799 1.816 1.807
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
i Peso Frasco + suelo humedo afr. 675.52 662 48 55742
2 Paso Frasco + suelo seco gr. £06.92 588.78 489,58
3 Peso de agua en suelo gr. 686 737 67.83
4 Paso de Frasco Qr. 0 0 0
5 Pesodesueloseco(2-4) or. 608.92 588.78 489.59
8 Contenido de humedad (3/5x 100) % 1130 1252 13.8%
*Adxima Densidad Seca | 1.82 gricm3 Optimo contenido de humedad 12.70 %
CURVA DE COMPACTACION
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lngemena & Geotecra

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021,
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
PROCEDEN( KM 70+850 - BISCHOFITA 0% N°Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA: JUNIO DEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM | PRUEBA N 1 2 3 4 5
1 |Peso molde + Suelo compactado  gr. 10830 10913 10849
2 Peso molde gr. - B555 6555 6555
3 Peso de suelo compaciaoe or. 4285 00 4358.00 4294 00
4 |Densidad Himeda grlce, 201 204 201
B [Densidac Seca gt/ ce. 1791 1789 1762
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |frasco N 1 2 3 4 5
1 Peso Frasco + suelo humedo ar. 77762 59928 538 08
2 Peso Frasco + suelo $6C0 gr. 69284 $28.78 556 59
3 Peso de agua en suelo qc. 84 68 708 785
4 Peso ce Frasco Qr 0 0 c
5 Paso de sueio seco (2-4) or 692 54 52878 559 59
& Contenido de humedad (3/5x 100) % 1222 1333 14 03
Maxima Densidad Seca | 1.81 gricm3 Optimo contenido de humedad 12.90 %
CURVA DE COMPACTACION
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Ingeruena & Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )
APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
PROCEDEN! KM 71+350 - BISCHOFITA 0% N°Capas : 5
MATERIAL; SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA:  JUNIODEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM PRUEBA N 1 2 3 4 5
1 Peso molde + Suelo compaciado g, 10831 10943 10920
2 Peso moide or. 8555 6555 8555
3 Peso de suelo compaciade or. 427600 4388.00 437500
4 Densidad Hamada g/ ce 200 205 205
5 Densidag Seca orlce 1.804 1816 1.789

CONTENIDO DE HUMEDAD

ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
1 Peso Frasco + suek humedo qr. 502 46826 808,87
2 Peso Frasco * susid $600 gor. 45289 44078 5318
3 Peso da agua en sueio ar. 4531 57.48 76.87
4 Peso de Frasco ar. 0 o 0
s Pesodesusloseco{2-4) or. 452 89 440,78 531.8
6 Contenido de humedad (3/5 x 100 ) % 10.89 13.04 14 45
Maxima Densidad Seca - | 1.82 gricm3 Optimo contenido de humedad 12.40 %
CURVA DE COMPACTACION
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Egemena & Geotecna

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )
APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021,
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

PROCEDENKM 70+350 - BISCHOFITA 5% N° Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA:  JUNIO DEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM PRUEBA N 1 2 3 4 S
1 Peso molce + Suelo compactado  gr 10832 10930 10914
2 Peso molde gr. 8555 6585 8555
3 Peso de suglo compactado or. 427700 437500 4359 00
4 Densidad Homeda gr/ce 200 205 204
S Densidad Seca grice 1.813 1.636 1.792
CONTENIDO DE HUMEDAD
[ ITEM |Frasco N 1 2 3 ) 5
1 Peso Frascy = suelo humedo gr. £43 51 702 54 55231
2 Peso Frasco + suelo seco gr. 58268 630.08 4853
3 Paso dé agua en suelo ar. 8063 7246 87.01
4 Peso de Frasco ar. 0 0 0
5 Pesocdesueloseco(2-4) or. 582 88 830.08 4853
6 Contenido de humedad (2/5x 100 ) % 1040 11.50 13.81
Maxima Densidad Seca . | 1.84 gricm3 Optimo contenido de humedad 11.90 %
CURVA DE COMPACTACION
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Ingenieria & Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.

UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

PROCEDEN(KM 70+850 - BISCHOFITA 5% N° Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA: JUNIO DEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM FRUEBA N 1 2 3 4 5
1 feso molde + Suelo compaclado  Qr 10782 10867 10853
2 Peso moide or. 8555 5555 5555
3 Peso de sueloc compaciado gr, 422700 4312 00 4388 00
“ Densidad Himeda gr/cc, 198 202 2,06
5 Densidad Seca grice 1.807 1.828 1,822

CONTENIDO DE HUMEDAD

ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
1 Peso Frasco + sualo humedo ar. 55987 82911 5534
2 Pesc Frasco + sueid seco or 5116 570.38 482 ¢
3 Peso de agua en susio or 48 27 58.75 835
4 Peso de Frasco or. o 0 o
s Paso d¢ suelo seco(2-4) or S$11.8 570,36 4859
2] Contenido de humedad {3/5x 100) % 944 10.30 12,06
Méxima Densidad Seca | 1.84 gricm3 Optimo contenido de humedad 11.50 %
CURVA DE COMPACTACION
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fngemena & Geotecria

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
PROCEDEN(KM 714350 - BISCHOFITA 5% N Capas 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA:  JUNIODEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM PRUEBA N 1 2 3 4 5
1 Peso molde + Suelo compactade  gr. 10835 10987 10833
2 Peso molde or. 65555 6555 6555
3 Peso de sueio compactade of 4280.00 4432.00 4378.00
E Densidad Homeda o/ ¢C. 2.00 207 205
S Densidad Seca grice 1.817 1.849 1.808
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
1 Peso Frasco + susio humedo or. 727.31 492 .48 6013
2 |Pess Frasco + suelo seco . 559 8 4391 530,74
3 |Pesc de agua en suelo 9r. 67 51 5339 70.58
4 |Pesc de Frasco ar. 0 0 0
5 Peaso de suglo seco(2-4) gr. £59.8 4391 530.74
6 Contenido de humedad (3 /5 x 100 ) % 10.23 12.18 13298
Maxime Densidad Seca = | 1.85 gricm3 Optimo contenido dé humedad 11.70 %
CURVA DE COMPACTACION
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ingemena § acotecma

ENSAYO DE COMPACTACION P OR MODIFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )

APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021,

UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO:

PROCEDENI KM 70+350 - BISCHOFITA 7% N°Capas : 3
MATERIAL: SUBRASANTE Vol.del molde: 2137 cc
FECHA: JUNIO DEL 2021
PRUEBAS DE COMPACTACION
TEM | PRUEBA N 9 2 3 4 5
1 |Peso moide + Suslo compactado  gr 10892 10967 11040
2 |Pesomolde gr. 6555 8555 6555
) |Peso ce suelo compactaco gr. 4337 00 441200 4485 00
4 |Densioad Himeda g/ ec. 2.03 2.06 210
5  |Densidad Seca gr!cc. 1850 1 859 1854
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
1 |Peso Frasco + suelo humedo ar. 63421 S77.97 544 53
2 reso Frasco + suelo seco or 57823 520 4 56927
3 Peso de agua en suelc gr. 5598 57 .57 75.26
4 |Peso de Frasco 18 0 4 0
5 |Peso de sueio seco (2-4) of 578.23 520.4 569 27
8 |Contenido de humedad (3 /5 x 100) % 068 11.06 13.22
Maxima Densidad Seca | 1.865 gricm3 Optimo contenido de humedad 11.60 %
CURVA DE COMPACTACION
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Egemena & Geotecma

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )
APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021,
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEO
PROCEDEN( KM 70+850 - BISCHOFITA 7% N° Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde: 2137 cc
FECHA:  JUNIO DEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM PRUEBA N 1 2 3 4 S
1 Peso molde + Sueio compaciado  gr. 10893 10973 10544
2 Peso moide ar. 6555 8555 6555
3 Peso de suelo compactade or. 433800 4423 00 4388 00
4 Densidag Humeda grics 203 207 205
5 Densidad Seca Qr/ce 1.838 1.842 1.821
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
1 Peso Frasco + suelo humeao ar. 698 5 51829 611.74
2 Peso Frasco + suelo 580 gr 6323 461.2 5§42 27
3 Peso de agua en suelo ar. 66.2 57.08 66 47
- Peso da Frasco or 0 0 0
5 Peso e susloseco (2-4) or 6323 461 2 54227
8 Contenido ce humedad ( 3/5 x 100) % 1047 1238 12z8
Maxima Densidad Seca | 1.86 gricm3 Optimo contenido de humedad 11.50 %
CURVA DE COMPACTACION
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lngemcna % Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICAD
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )
PROYECTO: APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
 DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
PROCEDENtKM. 714350 - BISCHOFITA 7% N°Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA:  JUNIO DEL 2023

PRUEBAS DE COMPACTACION
meM | PRUEBA N 1 2 3 4 s
1 |Peso aige + Suelo compactado  gr 10863 10821 11042
2 Peso molde ar. 68555 8555 6555
3 |Peso de suelc compaciado __gr 4308.00 4366.00 4487 00
4 Densidad Humeda grice. 202 204 210
5 |Densidad Seca gricc. 1840 1.854 1.861

CONTENIDO DE HUMEDAD

ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
1 P@so Frasco » suelo humedo gr. 802 7198 684 .08
2 |Peso Frasco + suelo seco gr. 73214 653.19 588.74
3 |Peso de agua en suelo gr 69 86 5681 75.34
“ Peso de Frasco __9r 0 0 0
5 Peso de suelo seco (2-4) or 73214 853.19 S88.74
] Contenide de humedad (3/5x 100) % 954 10.20 12.80
[Mdxima Densidad Seca - | 1.87 gricm3 Optimo contenigo de humedad 11.70 %
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ingemena & Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR IFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )
APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROCEDEN KM 70+350 - BISCHOFITA 9% N°® Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA: JUNIO DEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM PRUEBA N 1 2 3 4 5
1 Pesc molde + Suelo compaciado g 10935 10978 10864
2 Seso molde or. 6555 8555 6555
3 Paso de suelc compactado of 4380.00 442300 443900
B Densidad Animeda ar/ce 205 2.07 208
5 Densidad Seca g1/ cc 1.880 1.892 1.887
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |Frasco N 1 2 3 4 5
1 Peso Frasco + suélo humedo 14 5186 80145 816,84
2 Peso Frasco + suelo seco gr. a756 549,66 560.5
3 Peso de agua en suelo g¢ 43 51.79 58.34
4 Peso de Frasco ar. 0 0 0
) Pesc de suelo seco({2-4) gr. 4758 549 66 580.5
8 Contenido de humedad ( 3/5 x 100) % 9.04 942 10.05
Méxima Densidad Seca | 1.89 gricm3 Optimo contenido de humedad 9.70 %
CURVA DE COMPACTACION
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Ingenieria & Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )
APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021.
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLELO
PROCEDEN(KM, 70+850 - BISCHOFITA 8% N° Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA:  JUNIO DEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DE COMPACTACION
ITEM PRUEBA N 1 2 3 4 S
1 Peso molde « Suelo compactado g 10801 10873 10931
2 Peso molde gr 6355 6555 6555
3 Peso de suelo compactado gr. 4345 00 441800 4378 00
4 Densidad Humeda gri/cc, 203 2.07 205
5 Densidad Seca grice 1874 1854 1.841
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |Frasco N 1 2 3 4 §
1 Peso Frasco » suelo humedo gr. 728,18 55123 876.41
2 Peso Frasco » sueld seco or 669,19 £05.13 808.27
3 Peso de agua en suelo ar. 56 99 461 68.14
4 |Peso de Frasco gr 0 0 0
5 Peso de suelo seco (2-4) or. 669,19 50513 608.27
6 Contenido de humedad ( 3/5x100) % 852 213 11,20
Méxima Densidad Seca : | 1.90 Optimo contenido de humedad 9.60 %
CURVA DE COMPACTACION
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Ingenieria % Geotecnia

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 (ASTM D - 1557 )
APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABIIZACION
DEL SUELO DE LA VIA CAMINACA - JULIACA, 2021,
UBICACION: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

PROCEDEN(KM 71+350 - BISCHOFITA 9% N° Capas : 5
MATERIAL: SUBRASANTE Vol. del molde : 2137 cc
FECHA: JUNIO DEL 2021

PROYECTO:

PRUEBAS DFE COMPACTACIaN
ITEM PRUEBA N 1 2 3 4 5
1 Peso molde « Suglo compactaco  gr 10542 10993 10917
2 Peso molde gr. 6555 B555 8555
3 Peaso de suelo compaciado ar. 4387,00 4438 00 4362 00
4 Densidad Humeda grice 205 2.08 204
5 Densidad Seca grice 1.882 1.874 1.832
CONTENIDO DE HUMEDAD
ITEM |[rrasco N 1 2 3 4 5
1 Peso Frasco + suelo humado gr. 534 14 855,28 549 07
2 Peso Frasco + suelo seco or. 5812 $81.46 46268
3 Peso de agua en sugio gr. 5291 6382 56.39
4 Peso de Frasco or. 0 0 0
S Pesode suelo seco(2-4) or. 5812 581,486 452 68
6 Contenido de humedad ( 3/5x 100 ) % 810 10.79 11,45
Mdxima Densidad Seca. | 1.90 gricm3 Optimo contenico de humedad 9.90 %
CURVA DE COMPACTACION
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P y APLICACION CEL CLORURD DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABRIZACION DEL SUELC CARRETERA
OYOC0;  JRIACA - CAMINACA Z021

Ublcacidn:  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
Procedencia: KM 70350 - BSCHOFTA 0% Fecha: JUNI0 DEL 2021

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

+

Q00) o080 DAl 018 Cxw 23% 00 LIS LEn DA% a0
Panetracion (pulg)

Dbiciin | [S5OOIPES) wolrmlolle 2{5 GOLPES] wiieMote 3 (12 GOLFES)

[ WCEBRPARA UNA PENETRACION DE 01~ = “COR PARA UNAPENETRACION DEQZ- |
[Nz Waido § Movas 2 Woide3 | [Mace Meide 4 Moice 2 Malde 3
SRR £55 [ED 247 NCER 1160 7143 305
Ders0ad seca (3005 1822 K 1586 [Desidas 2208 (govs) 1822 159 1586
Mixims Densidac Seca ' 182 gkmd r‘mo«sims«a : 162 gkmd
Contenido de humedad 1270 % Optmo Conignids de humedas 1270 %
UNA [ Y,CBR PARA UNA PENETRACION OE 02
i 100% de B MDS : 65 % CBR ol 100% de la MOS : 16 %
3% RS 3 63 % CBR 3l 58% de A NOS : 103 %
CBR 2 95% de o MDS 51 % CBR  %5% g8 la NDS 87 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1") DENSIDAD SECA vs CBR % (0.27)
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APLICACION OEL CLORURO CE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCRENENTAR LA ESTABILIZACION DEL SUELO CARRETERA

Proyecto: 4 IACA - CAMINACA. 2021

Ubicacion: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Procedencia: KM 704350 - BISCHCFITA (% Fecha: JUNIQ DEL 2021
[ ENSAYO DE COMPACTACION CBR
|ESTADO SINSATURAR| SATURADO | St SATURAR | SATURADD | SINSATURAR| SATURADO
[woLoE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
|I\* DE GOLPES POR CAPA B3 % 10
[SOBRECARGA (g) 4530 4530 4530
Peso ce 30 umedo «Moide (5) 12003 12834 11381 12054 12310 12378
Peso mouse g) 2573 8573 7910 1910 3507 8507
{Peso 0a sueis humasd 13) 8% 435 271 4 3803 374
Nk men molde (o3} 2108 2108 2137 2137 2126 2%
Voksman o2 Disco espaciador [omd) 1045 1085 1085 1085 1085 1085
Densidad himeda ipemd) 2084 2088 1.905 1 4% 1.769 1821
— CONTENIDO DE HUMEDAD |
[Nomecs de la Tara 1 2 3 ¢ S 3
[Peso ol suela Pumedo (g) 500.00 £00.00 500.00 500.00 500.00 £00.00
Peso 34 susko 5660 {3) 4357 3,74 44181 43451 “3er 43212
Peso 9 Agua (g 56.43 £1.25 %49 5549 5553 728
Contonios 66 hurmdad (%) 1272 113 12.74 1507 1275 15.71
Densidad maﬁtﬁmn 1522 1815 1590 ¢ BES 1.586 1 574
ﬁ ENSAYO DE EXPANSION
nempo | LECTURADE EXPANSION LECTURA DE EXPANSION LECTURA CE EXPANSION
DIAL mn & DIAL am % DAL e %
Oh 0 4000 0.000 0 2000 6.000 0 0.000 0.000
240 7 0178 0.143 5 0.452 0123 6 0.152 6123
484 9 0229 0.184 7 0.478 0.143 7 0178 X
nh 11 (¥ 025 10 0.254 0.20 1 0279 0.225
®hn 1 0278 0.225 14 027G 6.225 1 0.213 0225
[ ENSAYO DE CARGA PENETRACION 1
Penetracon | MOLDE ! MOLDEY | SSGOLPES | MOWDEZ2 MOLDE2 | 25GOWPES | MOLWES3 MOWDES | 1OGOLPES
(guig) Fueza{dgl | Fuera(d) (buig?) | Fuezaikg) | Fuerain) (hipuglt | Foezs(Kg) | Fueza(®) {&puig)
6 0.0 a0 00 0.0 20 0.0 0.0 00 )
528 [ 38 53 87 192 &1 84 145 45
0080 12 712 23 216 [ 182 152 335 107
0075 X 1281 408 03 595 25 49 439 175
3.400 53.3 2057 555 626 1380 4.9 382 76 47
0125 1325 221 339 5.1 576 %7 Q25 039 29
0.150 169.0 726 1185 108.0 2337 744 50.7 118 356
0.475 038 4521 147.1 1285 2833 w02 [ 1265 413
029 248.0 5857 1740 1523 158 1059 851 1435 &7
.30 730 8223 »iL7 204 4853 1547 20 180.8 575
0.400 4770 10516 3.7 2062 £31.0 2008 993 218.9 §9.7
0.500 557.0 12280 309 3267 7202 253 1114 2456 782
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Tngeniena & Geotecnia

| APUIGACION CEL CLORURD DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABLIZACION DEL SUELO CARRETERA
Proyecto: 54 IACA - CAMINACA, 202

Ubicacion;  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD
Procedoncia: KM 70+850 - BISCHORITA 0% Fecha: JUNIO DEL 2021

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

000 008 2108 01% 32, 0% 0%0 260 0400 0450 0500
Penatracion (pag)

wirwlicide | S5 GOLPES)  =fr=Vokie 225 GOLPES)  wfiiewMade 3 (Y0 GOLPES)

[ TCBRPARA UNA FENETRACIONCE 027 |

Moige 3 ' Moide 1 Moide 2 Moide 3

20 10.21 513 347

154 Dansisad sota igomy 1812 1723 1,554

plond Densdar Seca - 181 olom?
% Contenido 08 rumeodd : 1290 R

T.CBR PARA UNA PENETRACION DE 02
CBR o 100% de 3 MOS - s7 % CBR a 100% de laMDS - 102 £
C8R al $3% or laMDS 49 % CBR & 5a% ca A N0S - B4 L
CBR & 35% o aMDS 40 % CBR al 5% ca a WS . 6.1 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1) DENSIDAD SECAvs CBR % (0.27)
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APLICACION DEL CLORURD DE MAGNESIC COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABLIZACON DEL SUELO CARRETERA

Proyecto: ik IACA - CAMINACA, 2021
Ubicacion:  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

Procedancia: KM 70550 - BISCHOFITA 0% Fecha: JUNIO DEL 2021
[ ENSAYO DE COMPACTACION CBR
[E5TA00 SINSATURAR| SATURADO | SINSATURAR| SATURADC | SINSATURAR| SATURADO
|MOLDE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N* DE GOLPES POR CAPA % 3 10
SOBRECARGA (g) 4530 30 530
Pas0 08 susio TLMec = Mok 3] 12743 12764 12089 12143 11681 11748
[Peso marse i) 8395 8338 7520 1920 7910 1310
P30 Co SURS Hamodo 19) 4348 [ 4160 4223 m 3835
VDumen Mo {0m3) 126 N2 2140 218 2137 13
Vouman Cel r550 Es0a0ar (oM} 1385 1085 1035 1085 1085 1085
[Censiasa rimess fgkm3) 2065 205 1ok 1572 1765 (5]
[ CONTENIDO DE HUMEDAD
|tiontre de la Taa 1 2 3 4 5 6
[Peso 32! suelo Mmedo (g) 500,00 520,00 500.60 500,00 500,00 $00.90
|Paso de! sueic saco ig) “2s2 43465 4311 43441 44324 431,18
|Peso d Agua tg) 57.08 6735 55,85 £5.50 678 &3 8¢
ConeNa de humedad (%3) 1289 1169 1284 1510 1281 1597
5423 [gkm3) 1312 1803 [Xz%] 1.715 1.564 1549
= ENSAYO DE EXPANSION
nEMeo | LECTURADE EPANSION LECTURA DE DPANSION LECTURA DE EXPANSIN
CiAL mm oy DAL o % DIAL men %
oh 0 4,000 0020 0 0.000 2000 0 £.000 2,000
240 7 0178 0143 5 0152 0123 5 0152 0123
5 10 0256 0208 8 0203 0164 7 0178 0143
2h 1 0275 022¢ 10 0254 0205 10 0.254 0205
% h 1 0275 0225 i 0273 0225 11 0279 0.225
[ ENSAYO DE CARGA PENE TRACION 1
Peneracon |  MOLDE 1 WMOLOE 1 | SGCLPES | MOWDE2 | MOWDE2 | 25GOPES | MOLDE3 | MOLDES | 10GOLPES
o) Fupza (Mg} | Fuera(n) fbpug) | Fueza(kg) | Fueza(t) (bpigs; | FuosmalKgl | Fueeaf®) (Ivpug2)
£oc0 00 00 20 a0 00 a0 00 00 a0
0028 137 32 45 21 17.9 57 65 143 46
0.050 %6 807 27 4.4 531 169 153 317 7
2075 556 1226 1590 Q05 85 285 43 47 7.4
2130 [TE) 1742 57.1 56.7 1250 38 24 71.4 27
6128 1104 2434 7.5 744 1640 22 413 Q4 Z4
0130 1458 3236 1030 5.0 2116 671.4 509 1122 357
0175 1836 4048 1288 1138 %08 795 809 1343 27
0200 2182 481.0 1531 131.0 W58 91.9 741 1634 520
0300 U8 157.3 13 2088 603 1455 1020 Y e
0,400 #12 10168 3236 2618 83 167.8 1235 2833 %02
0500 547.3 12055 3841 3162 #3721 215 1401 039 @3
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APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREVENTAR LA ESTABILIZACION DEL SUELO CARRETERA
y JULIACA = CAMINACA, 2021

Ubicacion:  UNWVERSIOAD CESAR VALLEJD
Procedencia: KM 71=350. BSCHOFITA 0% Fecha: JUNQ DEL 2021

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
2500

a0 oo 0100 FRE" 02N 029 0 030 oun Gig 0800
Penetracion (pulg)

=~Motly 1 {56 GOLPES)  =ir=Mokio 225C0LFEE] =0~ Nokde 310 GOLPES)

[ CBR PARA UNAPENETRACIONDEOZ |

) Wikt ¢ Weide 2 o3 | [Mode e 1 MCH 2 Woke 3
SGER 23t 356 20 AR 1065 55 278
1083 6003 [GRMS) 823 1769 1653 Denead stea (yemsy ) 1769 1553
Maxima Densdas Seca 182 glemd Minima Densidad Seca : 182 gemd
Optiene Concanido @ hamadad ) 1240 % Optimo Contenidd do humedad - 12,70 “
W WCHR PARA UNA PENETRACION DE 0.2 s
CER & “00% de aMDS 3 53 % CBR & 1005 d2 la VDS 2 106 *%
CBR 3 56% o6 laMOS : 42 % CBR al 38% de laMO3 15 %
CER & 35% 0e 1A MDS 29 % CBR o 55% de la MDS - 45 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1%) DENSIDAD SECAvs CBR % (0.2"}

20 10 40 50 80 20 45 89 80 100 120
CBR (%) CER (%)
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P ) APLCACKON CEL CLORURD DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCRENENTAR LA ESTAERIZACION DEL SUELD CARRETERA
OFECtO:  JAIACA - CAMINACA, 2021

Ubicacion: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Procedencia: KM 714350 - BISCHOFITA 0% Focha: 30 DEL 2021
B ENSAYO DE COMPACTACION CBR ]
[EsTaD0 SINSATURAR| SATURADO | SNSATURAR| SATURADO | SN SATURAR| SATURADO
[MODE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N DE GOLPES POR CAPA % = 10
SOBRECARGA () 5] [ BR
[Pas0 00 sumo Nmecs < Mode ig) 12695 12740 12776 12820 12382 12453
[Pes0 moide () 5330 8310 8573 8573 02U 8324
[Pasa ca suic rumess i) 4355 ©41D 203 42% 4058 426
[Woumen Toide [oma) 2126 1% 2108 2108 2926 A2
Voumen s2i D s20 espaciader (omd) 1085 1085 1045 1085 1045 1085
[Dansdad rumeda igiem3) 2034 2074 1904 2019 1509 142
[ CONTENIDO DE HUMEDAD
|Nemeee cs @ Taa 1 2 3 4 5 3
{Peso del suelo humedo (g) £00.60 5000 500.00 %000 500.00 5000
[Fesz ool sueic tes fg) 43%0 a7 “is 40543 “33% 2275
Pes 08 Agaa ig) 610 5269 %9 §451 .64 5725
Certenids 08 fumedad (%) 125¢ 134 1274 1481 1278 1554
Derscad 923 [gemd) 1823 1814 759 1759 1 1691
= ENSAYO DE EXPANSION
newpo | LECTURADE EXPANSION LECTURA 0€ EXPANSION LECTURA D€ EXPANSION
DL mm % Clar mn % CIAL mm %
oh [ 2000 0000 0 G000 0000 9 0000 0000
24h 7 0178 0143 5 0127 0102 5 0152 0123
£2n 9 0229 0184 ] 0.178 0143 3 0223 0184
72h B 029 0184 10 0254 0205 1 0279 025
% h 5] G234 Q205 n 0279 0225 12 0,305 0 246
[ " ENSAYO DE CARGA PENE TRACION 1
Peomuamor | MOLE 1 MOLDE ! | S5GOUPES | MOLDE2 MOLDE2 | 25GOLPES | MOLDE3 MOLDES | 10GOLPE
(puig] fueaaikg | Fuezall) {epug) | Fuema((yl | Fueaa () {opug2) | Fueza(¥g) | Fuscza(d} (042
0000 00 00 a0 0 00 00 0.0 a0 00
0.025 125 276 28 72 159 51 82 187 Y]
0,050 259 GE 182 179 Bl 126 16.9 FiE) X
0075 a5 1091 a7 %5 BB 256 218 %1 153
00 76.1 167.8 534 S48 1208 W 23 a8 206
q125 1S 2458 782 758 1654 530 19 858 773
2150 1513 3380 076 934 249 855 us X 2
0175 1948 4255 957 1166 2571 818 516 1182 36
220 216 508 9547 140.2 Xal e Y 1910 a7
(K] 3562 7553 7500 201 52 1545 8.5 1715 %5
) 628 W03 248 2139 BIE 1564 1000 205 0.2
050 494 12112 3855 32456 7156 218 1203 %82 844
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APLEASYON DEL CLORURD DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURSL PARA INCREMENTAR LA ESTABIIZACKON DEL SUELO CARRETERA
Proyecto: 5y 1ACA - CAMINACA, 2021

Ubicacion:  UNIVERSIDAD CESAR VALLE.O
Procodencia: KM 704350 - BiSCHCETA % Fecha: JUND DEL 2021

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
2500

200 ) 000 0150 Qa0 G2% Qa 020 can 04 0500
Penetracion {pulg)

—@=Mokde 1 {S600UPFE)  wle=Mode 2R5GOPES) 90— Mokdn 5 (10 GOUPES)

,CBR PARA UNA PENETRACION DE 0.1 [ HCBR PARA UNA PENETRACION DE 02°
Mode [ Makss 2 Nosad | [Mode [ Melde Z Nols 3
%CEBR 1258 1043 803 LR 1500 1257 110
Danssdad 5503 [9hm3) 1.882 1765 \ 737 Cengicad saca (pemd) 1.842 1788 1.737
Va3 Densidad Seca : 184 gom3 Wi Densidad Soca ; 184 glemd
| Opimo Comenice os hurocsd s 1190 % Contanido ¢ humedad 11.90 %
| “CER PARA UNA PENETRACION DE 0.1° B CBR PARA UNA PENETRACION DE 0.2
o 100% de laMDS 128 % al 1905 de MOS : 150 %
CHR o 33% ce aNGS : 12 % # S8% 08 s MDS . 1358 %
CBR a 5% oe a VDS ‘ 85 % ¥ %5% %8 la \0S : 1.5 *
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1%) DENSIDAD SECAvs CBR % (0.27)

. —————

B o ————

.

80 900 1000 11,00 1200 1m0 120 130 10
CBR (%) CBR (%)

RL
— B8O BIRL - INGENIERI EDTECNIA
& GEOTECNIA
PEDRO BORDA
TECMICO HGANCA UMPIR) b, CAP 5300
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| APLCACON DEL GLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCAEMENTAR LA ESTABLIZACION DEL SUELO CARRETERA
PrOYecto: 4 IACA - CAMINACA. 2021

Ubicacion:  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Procedoncia: KM, 70+350 - ISCHOFITA 5% Fecha: JUNO DEL 2021
[ ENSAYO OE COMPAGTACION CBR 1
[ESTZDO SINSATURAR | SATURADO sms:xmn”ﬁ-]&s;rwno TSINSATURAR | SATURADO |
MOLDE 1 NOLDE Y
TAPA E3 = . [
] ] B0 GO N
T 540 hunads = Wode (5] 12545 12464 12743 12855 12482 | 12610
[Pese moa ) 7920 7920 3507 3507 [ 030
|Pesa de suslo Pumedo {3) 4425 4544 24 4348 $2 2%
VoRsmen moioe (Cm3) 2140 2140 2126 02 7126 2126
Vokmee 08 Disc0 §5pacadr (cm3) 1088 085 1085 1085 1085 1085
‘Bﬁao huneds (giem3) 2088 2124 1985 2045 1933 2013
[ TONTEMIDO OE HUMEDAD |
Norb'e G 1 Tra 1 Z 3 [ G 5
36 5,00 huTedn [g) 0.0 500.00 00,00 5000 50,00 530,00
Peso cal soslo 5000 1g) usn 2325 i) 42800 ura %20
%0 Agus [g) 5470 074 BE) 7200 5203 7380
Comanda 62 humeosd %) 1228 1648 176 682 1161 1732
[ 3603 [gems) 1342 [EP) 1785 1751 79 1716
r ENSAYO DE EXPANSION
TEnPo | ECTURADE DOPANIION LECTURA DE EIPANSION LECTURA O EXP.
DAL - % OlaL mm % DAL mm %
on [] 00 0000 0 0000 0.000 [ 0000 0000
240 5 0127 0102 3 0.152 0123 % 0152 0.123
=h 8 0.203 D164 & 0208 0168 B 3229 0164
72h 10 0,254 0205 2 0305 0246 1 029 0225
%" n 0215 0225 12 0305 0.246 12 0305 0265
. " ENSAYO OE CARGA PENETRACION '
Penetacon | MOLDE | WOLDE T | SGGOLPES | MOWDEZ | MOLDE2 | 25GOPES | MOLCES MCLDE2 | 10GOLPES
) Fomardg | Foszage) | (opugd) | Fuemageg) | Fuezam) | tepugd) | Feecaika) | Fuezai®) | ®Hund)
0000 0.0 00 00 00 00 00 (1) 00 00
0025 33 EH %8 23 70 145 81 79 57
0.0 55 7857 @1 543 ar (K M2 754 740
0075 182 002 3 1062 2381 745 768 1593 533
0,100 1793 5.3 1258 1487 ) 043 1153 2542 04
0125 773 | 491 1525 4793 3955 1258 146.3 3225 027
0150 2531 T80 776 2415 53 184 1754 367 1231
0175 2904 6402 2035 2451 1Y 1724 2086 1599 1654
0.200 3207 7970 250 FiEX] 65055 1930 2370 §25 1863
.30 W36 8810 0.4 3329 7333 b FIE) $413 2048
0.0 @i 1080 £ I W70 8752 088 0.7 7511 2391
0500 553.0 12324 323 “is I 355 397 3 5.5
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MECANICA DE SUELOS - TECNOLOGIA DEL CONCRETO — PAVIMENTOS - ASFALTO -

APUCACION DEL CLORURD 0E MAGNESI) COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR Li ESTABILIZACION DEL SUELO CARRETERA
Proyectos  y 1ACA - CAMINACA, 202¢

Umicacion:  UNTVERSIDAD CESAR VALLEIXD
Procedencia: KM 70+350 - BISCHOFITA 5% Fecha: JUNIO DEL 202!

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

0000 cos 050 0150 LR 020 vk v G350 CAR 045 050
Penetraciea (puig)

—eNoide § (55 DOUPES)  ~rmNoitg 2 S GO(PES] wiieboide 3{10 GOLPES)

[ T.CBR PARA UNA PENETRACION DE 0.1- FCBR PARA UNA DEO0.Z
Voide Makda 1 Moca 2 Moice 3 Moide | Moksa 2 Nolds 3
%CER 1285 1032 764 B8R 1532 1255 1054
Dengadas saca (Giord) 1240 1736 1732 {Densicad seca gem3) 1,540 1758 1732
Miima Dersidsd Seca Migima Decsigad Seca - 128 gemd
Cptimo Contenico e husicad 11.50 %
[ PARA UNA DEOT
CBR & 100% ce L MDS 153 %
3 58% ce la VDS 129 %
al 55% ce b MCS : 1" %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.2%)

- - -
To ™=

700 800 S WM o W 120 130 "o 150 160
CBR (%) CBR (%)

-
=2
-
=3
o
-
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D1883

| APUCACION DEL CLCAURO DE AGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABLIZAC ON DEL SUELO CARRETERA
Proyecto:  \JACA - CAMINACA, 202!

Ubicacica: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

Procadencia: KM 704850 - BISCHOFITA $% Fecha: JUNI0 DEL 2021

[ ENSAYO DE COMPACTAGION CBR

[E5TA00 SINSATURAR] SATURADO | SINSATURAR| SATURADO | SINSATURAR| SATURACO

[MCLDE MOLOE 1 WOLOE 2 WOLDE 3

|\ OF GOLPES POR CAPA 5 25 10

|SOBRECARGA (g (55 4590 (5]

[Peco de sl himedo « Mo (g} 22 12852 12202 12327 12443 12525
Faso maids (9] 7920 7920 7910 7910 220 8350
Poso 08 500 Fomeds (51 4401 42 (7] w17 A 4255
Vol ron Mooe (C3) 2160 2140 2137 2137 2126 7926
Vebmen del Disco sspacados (zm3) 1085 1035 1085 1085 1085 1085
Denaidaa nomaca (omd) 2057 2123 2008 2067 1 2001

[ CONTENIDO DE HUMEDAD
Nowbre 02 15 Tara 1 2 3 4 5 3
PEs0 091 50900 MUITH0 (g) 5000 500.00 50,00 500.00 50,00 500,00

[Peso cal suato seco tg) “rs 3041 H1% 43020 “e 427.98

|Peso e Agua (3) 5275 6919 5244 6980 5231 7202

Jomenid) dé humadad %) 17e 1608 11,72 %2 1168 %83
To0ns a0 5063 (3=103) 1,840 1629 1.798 1778 1732 1713
- ENSAYO DE EXPANSION
nupo | LECTURADE EXPANSION LECTURA DE EXPANSION LECTURA CE EXPANSON
CIAL mm % DAL ~m % DIAL mm *
oh [ 2000 .00 0 1000 0.000 0 ) 000 2000
24h 5 027 0102 5 027 0102 7 2178 a1e3
@ B 2229 0184 7 Q178 0143 B 0203 0164
72h 10 025¢ 028 1 0.279 0225 10 0254 2205
wh " 0279 0225 12 0305 0285 13 0330 0,266
[ ENSAYO DE CARGA PENE TRACION 1
Pacetacon | MOLDE 1 MOLDE1 | SSGOWPES | MODE?2 MOLDE2 | 25GOLPES | MOWES WMOWDES | 10GOLFES
(peia) Fusna (dg) Fueza (%) (bipg?) Fuenal¥g) Fuerza (i) {opug2) Foerza (Kg) Fuarza (b) e
000 a0 00 00 00 00 00 00 a0 00
0025 us 5 314 i L1 194 128 244 X
0050 8] 1955 522 653 1440 458 95 (1K 277
Q075 1330 064 9.5 106.5 7348 787 740 13! 518
0,100 1835 045 1248 W10 241 1032 1089 2601 64
0425 F7EY 4534 157.0 1833 2041 1256 1437 3166 1005
0150 294 57149 1520 2113 %58 ITE 1766 R 1239
s 243 488 2055 U14 Qa1 1697 06.2 4548 1947
0200 214 7248 2238 2104 56 1 1898 2.5 15 12946
120 4235 9336 %72 ETE) TS24 235 2843 8356 2923
0400 5021 1069 3523 3964 735 282 3T 7423 7%3
0500 579.1 12767 4064 521 95 7 3173 3655 258 2%5
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APLCACION DEL CLORLIRO DE MAGNESID COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCRENENTAR LA ESTAZILIZACION DEL SUELO CARRETERA
Proyecke: JULIACA - CAMINACA 2021

Ubicacion: UNIVERSIDAD CESAR VALLEID
Procedencls: KA 114350 - BISCHOAITA 5% Fecha: JUNID DEL X021

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

100

A% 005 9,100 21580 020 025 2X0 3350 0.0 04%0 Q40
Pantracitn (putg)

e Nesin | GBONPES) e Uokie 2 A GOPEE)  =iwhloide 3 (10 GOLPES)
r———mrm = ~T.CBRPARA UNA PENETRACIONGE .2 |
{Maige Vaion 1 Maide 2 Mose3 | [Moke Meévse 1 Nige 2 Moige 3
WCER 1287 1030 RE) ] 275 1253 1052
(Densiced seca [pmy] 1843 1796 1123 Donsaad seea (gems) Tt 7198 e |
Ménima Densiiad Seca - 1BS  glem3 Maxima Densdsd Secs 125  glom3
|Ogtimo Contanido c¢ huredst 1120 % (Opsmo Conterido 06 tmedad 1 %

%CEBR PARA 0T
127 % # 100% de A NOS e %
% # 95% de La MDS - 130 %
CBR & 35% e ANDS 88 % 95% ce la MDS : 13 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.17) DENSIOAD SECA vs CBR % (0.2")
185 oo o o ot e e 185 = o
] )
8 ! 18 !
' )
o e g : o = :
) ' ] 1
1 '
i s [ ' i s : :
\n : . " ! :
....... ' ! - - ' '
175 | 1 175 \ '
' ' ' ' ' '
1 H : : : : :
] 1] L ' ] '
1N ' | ' i . ' .
700 880 900 1000 1100 1200 1300 1o 120 130 wo 150
CBR (%) CBR (%}
IGEO EIRL
PEDRO
VRC NG MUAMC A Une Py




APLICASION CEL CLORURD DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION CEL SUELC CARRETERA
Proyecto: ;5 |ACA - CAMINACA 2021

Ublcacion:  UNTVERS'DAD CESAR VALLEJO

Procodencia: KM 71350 - BISCHOFTTA 5% Focha: JUNIO DEL 2021
[ ENSAYO DE COMPACTAGION CER |
[EsTADO SN SATURAR| SATURADO | SINSATURAR| SATURADO | SIN SATURAR| SATURADO
[NiDLDE MOLDE 1 MOLDE 2 WOLDE 3
[V OE GOLPES POR CAPA % %5 10
|SCBRECARGA {p) 5% 5% B0
[Poso de s.elo himrado < Moids (g) 1233 12408 12602 12489 12626 12704
[Paso mekda (g) 7910 910 330 8310 [5E) 8573
[Pess de suslo rumeds 3 ux ey [7iF] 4353 053 [E]
VoW TEn mode (om3) 2137 10N 2126 2126 2108 2108
Vohman ce) DNeco epacador (oma) 1045 1085 1085 1085 1085 1085
Dens s Tumeaa giema) 2073 2105 2010 205 1923 1.960
[: CONTENIDO DE HUMEDAD
[Nomirs de la Taa 1 2 3 4 5 6
[Peso el suelo Pumedo (3) 0,00 500.00 500.00 500.00 500,00 500.00
[Poss oot sue xco 3) usn 43348 e 43102 Ua0s 43320
Paca 06 AQod (3} 5420 .12 5257 %50 5155 56 80
lcuumaqmmwm 1218 15.24 1178 1547 1159 1642
[Densidad saca (giemd) 1,848 \ 827 1,798 LI76 1.723 5%
|
[ ENSAYO DE EXPANSION
nEMPO | VECTURADE "~ EXPANGION LECTURA DE ~ EXPANSION LECTURA OE EXPANSION
ClAL mm % DIAL m S ClAL mm %
oh 0 0,000 0.000 [ 0,000 2,000 0 2.000 000
240 2 0102 0.062 [ 0.152 01723 5 0127 0102
@n B 0203 0164 [ 0.203 0.164 B 0220 0184
72h 1 0279 0.225 1 (¥ 0225 10 0,254 0205
%h N 0279 0,225 2 [ES 0.246 12 035 024
l ENSAYO DE CARGA PENETRACION ]
Peatacon | MOLDE | WOLDE! | S%GOLPES | MOLDEZ | MOWEZ | SGOLPES | MOLE3 | MOWE3 | 0GOLFES
{puig) Foeaa (Ng) Fuerza (i%) {Ripuig2) Fuerza (%g) Fuerza (b} (opdy2) Fuaza(Kg) | Fueza(m) NP2
0.000 [T) 00 00 [X] 00 00 [0 00 00
0025 a1 %0 302 2471 55 173 0.7 736 75
0.050 3.1 9.4 725 850 1433 (3 %63 11 758
s 1366 E %9 1087 2418 770 0.7 1555 195
160 180.6 398 1287 1463 Q216 1030 1102 2429 [
0,125 7161 [ 5.6 1825 023 1281 1440 NS 011
0159 526 560 73 2135 07 1458 1739 B4 1220
075 28854 292 203 2038 575 K 0.0 7L 1403
0200 3183 951 2213 %19 06 1880 2249 2958 1578
0,300 “aar w5 & %42 W6 7785 248 1 2046 TGS 257
0400 %32 1078.5 433 TG 7.4 708 U2 7654 28356
0500 %602 1250 3631 A0 0273 3270 3753 [P X34
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APUCACION DEL CLORURD DE MAGNESID COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA WCREMENTAR La ESTABIIZACION DEL SUELD CARRETERA
Proyecto: ity CaumACA, 20!

Udicacion:  UNVERSTAD CESAR VALLESD
Procedencia: KM 704350 - BISCHOFITA 7% Fecha: JUNK) CEL 2001

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

0000 0% G100 2550 G20 025 G0 030 00 245 050
Penetracion (pulg)

e Moide 1155 GUUPFE) = fr=Mode 226 GOLPES) == Voide 3 {10 GOLPES)

[ WCER PARA UNA PENETRACION DE 0.1 = /CBR PARA UNA PENETRACION DE 0.2
[Moiss Maide * Moise 2 Afsice 3 Fmo Mo 1 Moige 2 Moide 3
[“CEBR 1383 11.03 7 %C3R 15,87 1383 157
|Dersad seca (gemd) 1,865 1811 1.76¢ [Dsosicad seca igem3) 1,865 1311 1.764
I'MTnm Dansiiad Seca 187 glem3 Densidad Seca : 187 glemd
(Optmo Contasito de Fumedad 11.60 % Corenics 68 humadad 11,60 %
TCBR PARA UNA PENETRACION DE 0.1 | %CBR PARA UNA PENETRACION DE 0.2°
CBR 2 100% de o NDS : 38 % CER 31 $00% g2 1a MDS - 159 %
C3R 3 % co aMIS : s % CER a1 58% de la MDS 143 %
CBR 2 9% 3 & MOS : 84 % |CBR 2 5% ce la MOS 122 Y%
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1%) DENSIDAD SECAvs CBR % (0.27)
L s stz 7 Btre R vaevas R TE 187
1 '
135 " 185 1
= . E !
3 7 QR S S S e e 1 818 d
: ' ' 3 :
)
181 {4 ) 151 -
L] ) '
.9 1 - 178 L
' ) )
' ) '
L1 - ' ' I )
] 1 ] '
] 1 ' ]
178 ‘ . . 175 . . .
760 860 960 W80 1LEd 1260 1 L) 1260 1360 1450 1540
CBR (%) CBR (%]
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N IF TIO(CBR)
ASTM D1883

APUICACION DEL CLORURD DE MAGNESI) COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILZACION DEL SUELO CARRETERA
e JULIACA = CAMINACA, X021

Ubicacidn: UNIVERS.DAD CESAR VALLEJD

Procedencia; KM, 70-350 - BISCHOFITA T% Fecha: JUNKD DEL 2021
= ENSAYO DE COMPACTACION CBR
[E7RC SH SATURAR | SATURADO | SN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO
[WOLDE MOLDE | WOLOE 2 WOLEE 3
[N DE GOLPES FOR CAPA % 25 0
[SCERECARGA (g, B30 FTE B9
[Pesa de suslo rumedo + Makde i9) 12364 12504 1250 12708 12120 12823
[Feso rode () 7910 7310 [EEY 8330 [5E] [5GE
Peso oo sup0 PUmess () uss [ 1260 [FH) ner %0
Voluman molge (O 3) 2137 A 2108 2108 2108 2108
Volumen 02 CVE20 espaciador [Co0) 1085 1085 1085 1085 1085 1285
[Dereasd rumess (pemy) 2064 2150 2008 2007 1567 2015
[ CONTENIDO DE HUNEDAD
Nemitee ¢o 'a Taa 1 2 3 4 5 L]
&u 080 Nmed (3] 500,00 500.00 0000 50000 500,00 0000
Pas oet suwh S4ce (0) urn G176 U800 81,02 TE] 43011
[Peso de Agua lg! 5270 5324 5200 6598 BES 589
R ) 1178 1581 1151 1500 1% 1625
Dersi0as seca (Gom ] 1955 1256 1811 179 1764 1734
| ENSAYO DE EXPANSION
TEwP0 | CECTVRADE EXPANGICN LECTURA OE EXPANSION | LECTURADE SXPANSION
DAL mm % DIAL mm [ DAL =m %
0h [ 0000 0.000 0 2000 0000 0 0000 )
24h 5 0127 0.102 3 0.152 0.123 5 0127 0102
a8r 3 0279 0.184 [ 0254 0205 8 0203 0164
28 0 0.254 0205 10 025 0.205 10 0254 0205
%N 0 0254 0.45 1l 0279 0225 10 0.254 0205
L ENSAYO DE CARGA PENETRACION 1
Peneaacon | MOWDE ! WMOLDE 1 | SHGULPES | MODEZ2 MOLCE2 | 25GOPES | MOWDE3 MOWDE3 | '0GO.FES
o) Foazaisgl | Fuezage) | mgug? | Fuezaide) | Fuemagt) | (opigd | Fuseaikg) | Fuema(d) | (Rpugd)
000 0.0 o0 0.0 o0 00 00 00 00 00
0025 6 823 %4 Pkl 507 150 63 0 18
0050 WA 2002 87 X 1457 54 T @25 58
0075 1452 3201 1019 1074 68 754 727 1503 510
0.100 1971 4345 1323 1512 MG 1102 1123 06 788
0125 794 5278 %80 | 1980 1% 5 1520 1548 OB Y065
0150 2400 GiE 1955 73 231 165 5 1920 4733 1347
0475 355 2055 214 7126 w10 913 254 %3 1580
0200 3333 7480 2381 2957 515 2075 2538 5595 1781
0.0 %30 955 4 7758 us 1 7e08 2422 010 B35 2112
0400 4213 9228 2056 W95 s 2393 3214 T08E 2255
0.500 [Ty G5 8 E 0.6 861 1 2741 370 7429 %5
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| APLCACION DEL CLORURD DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCRENENTAR LA ESTABILIZACION DEL SUELO CARRETERA
Propecto:  ALIACA - CAMINACA, 2021

Ublcacién:  UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

Procodencia:  #M 70850 - BISCHOFITA 7% Fecha: JUNIO DEL 202¢
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0
*
——
—s
oo
2009 0050 9,700 0150 440 0350 250 4350 o 045 0400
Penetracion (puig)
e Mo | (55 GOLPES) =i loide 2 RSGAPES) == Woids 3 (YO OXLPES)
[ "WCBR PARA UNA PENETRACION OE 02
Woide 1 Maioe 2 Mokda 3 Moide | Moizs 2 Moice 3
%C3R 1418 1669 780 1550 1333 1145
[Censicas seca [gemy] 1.960 1o 3 [Bensaac seca gemy) 1650 1811 1.759
Manima Derscad Seca 1% glem3 Ménima Densdes Seca ’ 18 glemd
Contanido 03 humedd : 11,50 K Optmo ConlEnioo 02 humadad S 11.50 h
PARA UNA T = V.CBR PARA UNA PENETRAGION OE 0.2 |
CER ¥ 100% Co lANMDS 142 % 2 100% de B NTS $ 153 *
CER ¥ %8% do laNUS 14 Y # 95% delaMDs 18 %
CHR & 35% e laVOs 81 % 7 a1 55% oe laMDS - 17 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.17) DENSIDAD SECA vs CBR % (0.2)
187 87
----------------------- ] ]
185 ' 185 v
= . = -
i L] e !
""""" ] ]
3 181 A ' i 181 1
' ' = '
i ' ' 2 '
A 1 1 !
.7 , . o :
' L ]
v ' ' v =
' ) ]
: ) 1 ]
115 . . . 175 - - .
TH A0 930 1030 13 1230 1330 1430 Vg0 1200 130 ww 1500 1500
CBR (%) CBR (%)
IGED EIRL
INGEN a NiA
OTECNIA
MUANCA USR],
YEC NC O TOMO GROTRCHC ANCA BORDA
G 3330
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APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABRIZACION DEL SUELO CARRETERA
Proyeclo: iy 1aca - CAMINACA, 2001

Ubicacicn: UNIVERSIDAD CESAR VALLEXQ

Procadencia: KM 704840 - BISCHOFITA 7% Fecha : JUNIO DEL 201
[ ENSAYO DE COMPACTACICN CBR
[ESTABC SIN SATURAR | SATURADO | SN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR| SATURADO
[NECTE MOLDE 1 WOLDE 2 MOLOE 3
[ OF GOLPES POR CAPA E3 25 10
[SCBRECARGA3) [ [53] [G3]
[Fesc de suslohimedo +Madelg) 12810 12298 12226 12282 12109 12199
Peso makde () 8395 095 7910 7510 3573 3573
Pass 06 5080 PUMES0 1) “is 4503 4316 872 4% 4226
Vokrren Foce (on3) 2126 1% 2137 2137 2108 2108
Vo Ten 03 DXSC REpaciaer o3 1085 1085 1085 1085 1085 1088
Densisaq humesa (gems 2017 2118 200 204 1962 2008
= CONTENIDO DE HUNEDAD
|Nemeee de '3 Taa 1 2 3 4 5 §
[Peso oei suslc umeds 1g) 500.00 500,00 500,60 500.00 500.00 00.00
[Fese oot sue seco i6) Ut 43590 (TR 4502 [TTEE) Q50
[Paso de Agua {g) 5216 54.10 S8 5498 S167 6480
Terteno o2 lume3ad (%) 065 1471 11,58 1454 152 1450
ool (Ge=3) 1,660 1847 1811 1780 B 17465
\
r ENSAYO DE EXPANSION
e | ECTVRADE ~ EXPANSION LECTURA DE EXPANSION LECTURA DE EXPANSION
CuaL mm % oL mm B3 DiaL mm -
in 3 0.00 0.000 0 0000 0.0:0 0 0.050 0.000
245 5 0.152 0123 5 0152 0123 b 0.152 0123
480 5 0223 0184 10 925 0.205 o 0229 0184
72h 10 025¢ 0.205 10 0254 0.205 5 0.229 08t
% N 2273 0.225 12 0.305 0.245 10 0.254 0205
- ENSAYO DE CARGA PENETRACION )
Penerasor | WOWEY | MODE! | %GOLPES | MOLDEZ | MCLDE2 | 25GOWPES | MOLDE3 | MCLDEY | 10GOLPES
(pdg) rusmapdg) | Foszamey | mopugn | Fuenaikg) | Fuezam) | ibpugh | Famapdg) | Fueesa) | (byvg2)
0.00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 00
0.025 319 835 %5 2779 815 Va5 152 1S W7
0,050 ] 1955 522 627 1382 0 426 139 253
0075 1459 215 102.4 1088 259 6.3 714 16518 515
0100 2024 “s.5 1418 1524 360 1069 1083 282 750
0125 420 5335 1638 917 4358 1357 1464 3928 1027
0.150 281 524.1 1957 2355 520.1 1655 184.9 07 & 1295
0175 HEA 639 218 2653 5549 6.2 173 479 1 1525
0.200 138 745.3 2385 750 5733 200 50 540.1 1719
0.300 1934 7.3 276.1 us7 7621 215 3038 908 132
0200 [*e) 937 285 4 2320 248 28 722.2 285
0.500 “3s 9777 312 337 %15 2763 W63 7634 2430

RO ARNEGOL nu-NCO'.C___,

o O LABONATORK GN

pPFD
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APLICACION DEL GLORURO DE MAGNESIO OOMO ALTERNATIVA RATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTASILZACION DEL SUELO CARRETERA
s JULIACA ~ CAMINACA, 202t

Ubicacion:  UNIVERSIDAD CESAR VALLELO
Procedencia: KM 714350 - BISCHOFITA TS Facha: JUNIQ DEL 2021

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

X0 005 240 L AL ae 4250 0x0 035 L 045 050
Pesatracion (pulg)

= Moks | 56 00LPES) e lode FRSGOLPES) ~-Mokie 3110 00LPES]

%CER PARA UNA DEO01” [ WCER PARA UNA PENETRACION DE 0.2
Molde Moide 1 Vokds 2 Mocs 3 %« [ Mekde 2 Wokse 3
|%CAR 1295 11.00 7.57 B8R 1559 1402 1202
|Deasicad seca i5'om3) 4471 B3 1760 [Decsticsd saca [gom3) 1871 1803 1740
Méxima Densidas Seca : 187 gemd Dessisad Seca : 187 gemd
Ootemo Conterido do bumedad 11.70 % Conlendd 98 humedad : 11.70 %
TNA o ~NCERPARA UNAPENETRAGONDEOZ |
CBR 3 100% de A MCS : %o % CaR & 100% ce B NDS : 153 %
o 35% g2 la MDS : 123 % CBR & 33% delaNos 143 %
3195% de la MOS : 9.5 % CBR 3l %5% da A MOS 132 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1") DENSIDAD SECA vs CBR % (0.27)

185

gm

g 151
i 119
177

175

R e e e e - -
N L

113
740 840 940 1040 1140 1240 1340 WA 1140 1260 1360 1660 1560

CBR %) CBR (%)

L HUANCA UMPRI

UMD SLOTRCRn.




 APLCACION DEL CLORURO DE MAGNESIC COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABUZACKN DE. SUELO CARRETERA
Proyecto: 4, 1aca - CAMINACA 202¢

Ublcacion: UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

Procedencia: KM 71+350 - BISCHOFITA 1% Fecha: JUNC BEL 2021

[ ENSAYO DE COMPACTACION CBR

[EsTADO SINSATURAR| SATURADO | SINSATURAR| SATURADO | SINSATURAR| SATURADO

MOLDE MOLDE 1 WOLOE 2 VIOLDE 3

N DE GOLPES POR CAPA o 25 10

SOBR=CARGA (g) [3) [50) 5]

[Pesc 3¢ sais humacs < Woice fg! 1212 12663 12603 12103 12449 12544

Peso moide () 7920 7920 8330 930 8324 24

Fess 08 5800 humeds (gi ur2 4443 273 473 4125 4220

\ckomen moioe [em3) 2180 2140 2926 2128 126 2126

karan 0] Disco espacadol (oms) 1085 1085 1085 1085 1085 1035

[Cer=caa rovesa lpord) 2,090 213 2010 2057 1540 1535

[ CONTENIDO DE HUMEOAD

|Norrxce 28 la Tara 1 2 3 : 5 6

[Pess ael sueio Romedo () 500.00 53000 500.00 0000 500.00 0000

[Pesc cai susio secc i5) 44155 435,82 44843 46 [T} 435.11

[Peso 6e Aga (5! 5245 €118 5157 5370 176 5489

Conteridd 46 Munadad (%) nn 1445 nse 1450 11.5% 1451

Densidas 5963 (5T 1871 1.855 1803 1.795 £ 740 1727

[ ENSAYO DE EXPANSION

nEwpo | LECTURADE EXPANSION LECTURA OE EXPANSION LECTURA CE EXPANSION
AL mm % DAL mm % DAL mm 5

ah 0 ¢ 2000 0 200 0000 0 0000 2000
24n 7 0178 0143 3 0152 0123 B 0152 8123
&h 8 0.3 G164 9 0.229 0184 7 0178 0123
72h 10 0.254 0.205 3 0229 0184 g 0229 0.184
% 10 0.254 2205 11 0279 0.225 g 0,229 0184

[ ENSAYO DE CARGA PENETRAGION _ 1

Peostracon | MOLDE t VO.DE! | SGOLFES | MODEZ | MOLDER2 | 25GOLPES | MOLDE3 MCLDE? | 10GOLPES

fg) Fusza(Mg) | Fuoerza(io) (opergl) FuezaiXg) | Fuezaity (bpugd) FuanaiNg) | Fueza(®) (Rpuig2)
2 0.0 a0 00 00 [T 00 [5) 00 [
025 kLY 785 251 57 ST 180 162 »7 14
0.050 9.5 2017 B2 54.5 1422 453 405 EE 284
0.07% 149.5 3246 1049 106 2432 76 70.9 1563 455
Gl 198.6 4353 1335 1564 W57 100 107.9 279 757
0125 24156 5326 1635 2023 460 1420 1482 3254 1047
015 215 5206 1975 2459 421 1726 1967 4336 1380
Q175 3153 5351 2213 2801 5175 1966 210 043 1821
0200 3196 748.7 2333 296 05 2102 256.9 564 1803
0.200 3804 900 FiEh] PTH Tt 2451 3048 §720 2136
0400 4257 [ 2987 329 B4 247 3265 7198 2233
0.500 4532 95,1 3180 wR.9 5037 %76 uL7 7539 2615

iIGE IRL
EOTECNIA
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APLICATION DEL CLORURD OE MAGAESIC COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABLIZACION DEL SUELO CARRETERA

Proyecto: iy 1aCa - CAMINACA, 2021
Ubicacida:  UNCVERSDAD CESAR VALLESD
Procedencia; KM 70+360 - BSTHOFITA 9%

Fecha: JUNIO DER 2024

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

oo GO PR a1 2% Jas o3 935 o4n Q4% 050
Pentracion (pulg)
i iioice 108 GOLPES]  —dr~Moida 225 GOLFES) wlip=WVoise 3 (10 GOPES)
[ "CBRPARAUNAPENETRACIONDECT = " WGCBA PARA UNA PENETRACION DE 0.2°
frde Made 1 Voios 2 Woids 3 Malda ¢ Mode 2 Mol 3
I;‘.an 1278 w2 1008 NCEBR 1503 1383 1224
SN S8 TS 1590 T8 1788 Dersidas 5#ca (gicT3) 1590 1528 1785
Mama Dersdas Seca 13 glomd Mgoma Densidad Seca 169  glem3
Optimo Conteridd d¢ bumedad 9.0 % Conterido d¢ humedad : 370 %
TCBR PARA UNA PENETRACION DE 0.1° W.CHR PARA UNA PENCTRACIONDE 027 |
C3R & 100% de 3 UDS : 123 % [CER &l 100% ce ta MDS 150 %
CSR 2 49% de 1o MDS : 122 % CBR 3 98% de A MDS 144 %
|CaR 2 65% 32 1 MOS 104 % CBR 3l 6% de A MOS 125 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1") DENSIDAD SECA vs CBR % (0.27)

. 1000 1050 1100 1"ns 1720 1250 121 126 13 138 “A 71 15.1
CBR (%) CBR (%)
IGEO EIRL
INGENIER|A GEOTECNIA IGES EIRL
INGENIERIA £ GEOTECNIA




D1883

) APLICACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABILIZACION DEL SUELD CARRETERA
TR JUIACA « CAMINACA, 2021

Ublcacion: UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

Procedencia: KM 70350 - BISCHCFITA 9% Focha: JUNIO DEL 2021
[ ENSAYO DE COMPACTACION CBR ]
[EsTADG SINSATURAR| SATURADO | SIN SATURAR| SATURADO | SINSATURAR | SATURADO
MOLDE WIOLOE 1 NOLDE 2 MOLDE 3
W OF GO.PES POR CAPA % 25 19

SCERECARGA 15) 4530 4530 4530
Besc 9 4800 hirads = Vorse (g) 12808 128M 12211 12211 12570 128505
Pegn molds g} 8395 5395 920 7920 8507 507
[Pess 2 swso nimada ig) 1K) 433 4291 4357 4183 4298
Vokomen mode (em3) 2126 2126 214 2140 2126 2926

Volmon 40' D) Spaciadol (om3) 1085 1085 1085 1248 1085 1085
[Dersdas Sorean lyied) 2076 2038 2005 2008 1955 2022
CONTENIDO DE HUMEDAD ]

Nomzrg 0 s Tara 1 2 3 4 5 3

Pes G0l 5,80 PUME00 () 50.00 500,00 500.00 500.00 500,00 00.00

Pezo ol S0s0 5820 (9] 45516 “i2 455.70 44600 [T 440,00

Peso 28 Agua (g) 4484 5008 4430 5400 4320 5000

Contencs de humedal %) 98 113 972 (AL <46 1354

Densidad sacs gems) 1690 1879 Va8 1815 1789 1778

|
L ENSAYO DE EXPANSION ]
newpo | LECTURADE DXPANSION | LECTURADE EXPANSICN LECTURA DE EXPANGON
DAL m % DAL e % DIAL men %
ok 2 0,000 0.00 0 )00 0.000 2 0.000 0,000
26h 7 0178 0142 5 152 0123 B 0203 0.164
@h 1 0279 0.275 7 0178 0.143 10 0254 0205
Tih [ 0219 0.225 1 0.219 0225 1 0279 0.25
#h I 0.21% 0.225 1 0.279 0.225 12 0.305 0.245
[ ENSAYO DE CARGA PENE TRACION 1
Paratackn | MOLDE | WOLDE! | S6GOLPES | MOLDE2 MODEZ | ZSGOLPES | MOWES MOLOE3 | 10GOPES
Ipug) Fusa(Kg) | Fues(t) | {opug? | Fuzaig) | Feszs(b) (bpukg2s | Fuezalrg) | Fuemad) | (bpdgd)
0.000 0.0 00 a0 0.0 00 00 0.0 00 00
0625 o 128.0 U4 330 518 2.7 %9 503 123
Q 3 2013 B4 1 0 i1 %5 622 1971 06
D 1394 %73 G 129 2709 5.2 1065 2458 747
010 1821 2015 1278 167.0 %52 .2 1438 N0 10089
0.125 2188 546 1542 233 432 1427 1802 373 285
0150 7545 FIK) 1786 2350 5203 1856 2104 538 76
0.175 280 BaLS 221 2670 8856 187 4 2358 5198 1655
0.200 212 7081 22548 256 517 074 %15 5767 1835
0.300 (I Q22 235 3630 2005 %567 24 7108 2252
0400 [N 1085.0 485 ) a7 275 %21 7953 7541
0.500 5708 12584 06 4750 047 2 3333 395 8587 7133

5 IGEOQ EIRL
& GEOTECNIA
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AFUCACION DEL CLORURO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA SNCREMENTAR L ESTABILIZACION DEL SUELD CARSETERA

Proyecio: ) IACA - CAMINACA, 2021
Ubicacion:  UMNIVERSIDAD CESAR VALLESD
Procedencia; KV 704850 - BISCHOFITA 9% Fechs : JUNIO DEL 2621

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

029 o 050

Panetracion (pulg)

C o 015 02 Q30 .40

wipetiokdo | (SHGOUPES) == Molde 275 GOLPES)

e 3 (10 GOPER)

PARA UNA DEOY T.CORPARAUNAPENETRACIONDE G2 |
Moce 1 Vioioe 2 woced | [ Wooe © Mo 2 Wooe 3
IF“R 1335 1 1939 WCBR 1515 1353 1107
Derditad 362 (pLT) 1,501 1855 1.792 Dere06d s6ch [poro} 1,900 1855 1192
Micima Qengidas Seca 190 glemd Donsided Seca 10 ¢lem3
Optimo Centpnica ge Pumedad : 960 4 mo Contesidd de huTedad 950 %
 WCBR PARAUNAPENETRACIONDE 01" [ Y.CBRPARAUNA FENETRACIONOE 027 |
CER & 100% ce D NDS : e %  100% de a MDS : 51 %
CBR o 3% ¢o A MOS 13 % CBR al $5% de A NDS 17 %
CBR o 95% de laMDS 107 % CBR & $5% %0 8 MO 124 %
DENSIDAD SECA vs CBR % (0.1%) DENSIDAD SECA vs CBR % (0.27)

- - -

Rl

1260 1280 1300 1350 1400 us 50 14S

CBR (%)

"%

000 0S¢ 100

IGED EIRL
Ri EOTECNIA

HYANCA BORDA

VL . Cwr 30 0

L MOANCA DVAIN

SRRy A
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| APLICATION DEL CLORURO DE WAGNESIO COMO ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABLIZACION DEL SUELO CARRETERA
Proyecto:  yy iACA - CAMINACA, 2021

Ubicacion: UNIVERSOAD CESAR VALLEJO

Procedencia: KM 70850 . BISCHOFITA % Fecha: JUNIC CEL 2001
[ ENSAYO DE COMPAGTAGION CBR 3
E SIN SATURAR| SATURADO | SIN SATURAR]| SATURADO | SIN SATURAR| SATURACO
MOLOE 1 WOLDE 2 MOLOE 3
[N DE GOLPES POR CAPA % 75 %0
|SOBRECARGA (g LD 4530 [
[Peso 88 susio humedo « Mokde (g) 12831 12825 12651 12669 1212 12195
[Peso moide (o) 8335 (5 824 7920
P50 00 susio himece {7) U35 ) [y 4345 202 4275
ohamen moide (cm3) 2126 2% 2126 2126 2140 248
Vialumen &l Disco espaciador {omd) s 1085 1085 1085 1035 1085
[Densiasd homeda piems) 2087 2084 7038 2,044 = 1998
[ CONTENIDO DE HUMEDAD ]
[Nombes de s Tara 1 2 3 4 5 3
P55 Gl sowo humeds (g) ~S0.00 500,00 50,00 0000 %008 500,00
[P col s 2600 (5) 45531 45007 45585 “ur [T¥) @i
Peso de ) 34569 [CF s 279 a7 Q2%
Corensdo 0 huredad (%) 982 109 589 1180 959 1182
3003 [pems) 10 THIE T 1828 1.192 e |
[ ENSAYO DE EXPANSION
nEwPo | LECTURADE EXPANSION LECTURA CE ~ EXPANSION LECTURA DE EXPANSION
DAL o % DIAL mm % DIAL mm 2
oh [ G0 0.000 o ) 0000 0 0000 0000
24h 5 0152 0123 £ 0.152 0123 7 0178 0143
@ g 0.2:% 0164 9 0225 0184 g 0229 0186
2n % 0,264 0.205 1 025 0225 10 0254 £.205
BT 1 0.219 025 n 029 0225 12 035 0245
| “ENSAYO DE CARGA PENETRACION |
Peneyanon | MOLCE 1 MOLLE1 | SGGOLPES | MOLDEZ MOLDE2 | 25GOLPES | MOLDE] WOIDES | 10GOLFES
(pig) Fuezaidg) | Fuema(®) (bpeigZ) Fueza {Kg) Fuenza (i) {Rdpuig?) Fusza(Xg) | Fuecalb) (bipui2}
.00 0.0 00 09 0.0 00 00 0.0 () 00
0.025 04 K 354 383 813 253 %6 556 187
0.050 %9 2138 520 s 225 51 ] 1920 52
[BiE 1452 01 016 1262 782 46 08,7 7352 743
0100 1906 [FoF! 1338 186.8 ®77 171 1651 285 1029
0125 287 5 2 WAS 2071 56 1453 A %04 1249
0.150 07 5147 1824 s | 59 EE 2008 493 1430
0175 T 2925 5448 2053 %52 847 X 519 182 7]
.20 13k 7138 212 2893 378 2030 25548 %19 1795
0.50 (Vi) 5453 0.9 374 520 2648 3154 5347 201
0.400 s 11098 3613 4333 %58 3087 Y] 7820 24849
0500 5763 12705 044 2T 1042.1 3317 316 8126 26,7

— ¥GEO FIRL
S ENI & GEOTECNIA

ANGEL ROAAN NURNCA BORDA
«CAF A0 M0

MECANICA DE SUELOS - TECNOLOGIA DEL CONCRETO — PAVIMENTOS - ASFALTO — LABORATORIO GEOTECNICO
igeo.peru@hotmail.com - Prolg. Av, Jose Matias Manzanilla N° 905 - Ica -Ica - # 950888540
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ASTM D1883

APLICACION DEL CLORURD DE MAGNESIO COMG ALTERNATIVA NATURAL PARA INCREMENTAR LA ESTABIIZACION DEL SUELD CARRETERA

Proyectd:  RIACA - CAWNACA, 2071
Ublcacien:  UNIVERSIDAD CESAR VALLELO
Procedencia: KA 71+35 - BISCHORITA &% Focha: JUNIO DEL 2021
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
3000 0080 0160 01 EFY) 0% o0 0350 0400 0450 050
Paratracion (pulg)
e Moids | 55 GO PES) —r=Molte 7 RECOLPES) e Mode 3{10 GOLPES]
FCOR PARA UNA PENETRACION DE 0.1° [ CBR PARA UNA PENE TRAGION OE 0.2-
Vo Weide ) Ve 2 wooed | [N Weids | Mckde 2 Vi 3
SCER 1257 1.42 1007 | [SCER 15.17 1353 1283
[Densidind £3a (giem3] 1309 1848 1775 [Densidad sacs fgiems) 1893 1,845 1.775
Miximg Dorsitad Seca 19  giemd Dersicad Secy 190 glem3
|Opsmo Conterazs 32 mmedss 890 % (Optimo Contordo e humedsd : 9% %
[ ".CBR PARA UNA PENETRACION DE 6.2
3 100% 98 & MDS 2B % & 100% de 3 NDS . 152 %
a 38% ce laNDS no % 593% 02 laMDS 1"ne %
o 35% ce a MOS 06 % 3 95% de 1a MDS 128 %
DENSIDAD SECA vs CBR % {0.1) DENSIDAD SECA vs CBR % (0.2")
1%
' '
188 ' !
] '
g : g i
- ' '
- .
g ; g :
) )
12 ; H ,
' s '
150 ‘ | 9 L
] '
178 P ;
] '
176 . ‘ .
9% 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 158
CBR (%)

gt
MECANICA DE SUELOS — TECNOLOGIA DEL CONCRETO — PAVIMENTOS — ASFALTO — LABORATORIO GEOTECNICO
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APUCACION DEL CLORURO DE MAGNES 0 COMO ALTEANATIVA NATURAL PARA INCREMENT AR LA ESTABILZACION DEL SUELO CARRETERA
Proyeeto. 1 (ACA - CAMINACA 221

Ubicacion: UNVERSOAD CESAR VALLELXD

Procedencia; KM 71350 - BISCHOFITA %% Focha: JAUNIO DEL 2024
== ENSAYO DE COMPACTACION CBR
[E57%00 S SATURAR| SATURADO | SN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Iw DE GOLPES POR CAPA 3 5 10
[SOBRECARGA (g) 2530 [ [
[Peso de sueio umedt = Mok (g) 12368 1254 12644 12883 12455 12480
[Pesa o () 910 7510 030 [E0) [U 8324
Peso & $.00 hurads [g) 4458 4424 4314 4323 4131 4%
[Volumes moios [omd) 1% pikil 2126 1% 2126 0%
[Volumen de! Disco espaciader [em3) 1085 1085 1085 1085 1045 1085
Densidas huTeoa [gems) 2086 2010 2023 2033 1343 1045
[ CONTEMDO OE HUMEDAD
[Norixe co 3 Tara 1 2 3 4 5 6
Pesa G0l s humedd (g) 500.00 $00.00 500,00 %0.00 500,00 50,00
E«nmmm 45523 443.95 45562 HEN0 45665 4010
Pesd e Agua (g w7 5005 U7 5400 93 2350
Corranco 02 humedad (%) 483 1112 978 12.11 Y5 100
s lpems) 189 1853 1840 1814 1775 S
[ ENSAYO DE EXPANSION
newpo | LECTURADE EXPANSION LECTURA DE EXPANSION LECTURA OE EXPANSION
2 DAL mn " DAL ~m % DIAL o %
Oh 0 0.000 0.000 0 0000 0.000 0 0000 0.000
Z4n 5 0203 0.164 7 0475 0.142 7 0178 0143
@n 10 0258 0.8 8 0203 0.154 3 0229 0.484
72h 1 0279 0.225 1 0279 0.225 1 0.27% 0225
@h [T 0273 0.225 1 0279 0.225 12 0.305 0246
| ENSAYO DE CARGA PENE TRACION 1
Penoacon | MOLDE 1 MOLDE! | S%GOWPES | MOLDE2 NMODEZ | 25GOPES | MOWDE3 WOWDE3 | 10GOLFES
Pk Foeaikg) | Fueza(e) | (bpugl) | Fuemaixg) | Fueaa(®) | (®pugd | Fuma(<g) | Fuens(i) (g2}
.00 00 00 00 09 00 90 00 00 00
0.025 %2 1107 %2 368 $1.1 253 243 547 174
0.050 912 2001 540 821 1823 580 644 1420 452
0.075 [ 3Ny 932 12339 2731 89 1079 273 57
0900 1791 545 125.7 162.7 387 1142 1435 3154 1007
0125 2225 430.5 1681 012 7503 1412 1797 3952 126.1
0150 2535 5723 1822 FoIR) 5227 166 4 2152 1es 1510
0175 2963 5543 2081 %68 5842 1872 43,7 371 1710
020 243 1145 75 7892 5376 023 2656 5855 1854
0.30 4162 o975 2321 332 %2h 219 3308 1285 2319
0.4 4792 10578 57 4310 502 325 180.4 585 269
0.500 5257 11530 8.9 4748 1046 7 3312 4104 048 2880

IGED EIRL

INGENIERIA EOTECNIA

HUANCA DMPIR]

DR GrOoTECwIC

MECANICA DE SUELOS - TECNOLOGIA DEL CONCRETO - PAVIMENTOS — ASFALTO — LABORATORIO GEOTECNICO
igeo.peru@hotmail.com - Prolg. Av. Jose Matias Manzanilla N° 905 - ca -ica - # 950888540



LABORATORIO DE METROLOGIA
CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUTFSTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION — LABORATORIO DE FUERZA

Calibration Certificate — l.aboratory of Force

OBJETO DE PRUEBA: MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION
Instrumont
Rangos 5 000 kgf Pig. 1de 3
Maasuremant rance
FABRICANTE A8A INSTRUMENTS
Manulacturer
Modelo STM-1
Mode/!
Serie 130811
Identification number
Ubicacion de la maquina LAB. DE FUERZA DE G&L LABORATORIO S AC
Location of the machine
Norma de referencla NTC - I1SO 7500 -1 (2007 =07 - 25 )
Normof used raference
Intervalo calibrado Del 10% al 100% del Rango
Catbrated interval
Solicitante P & G INGENIERIA & PROYECTOS GEOTECNICOS E.LR.L
Cush
Dir:'c'cién PRO.AV. MATIAS MANZANILLA NRO. 905 (SAN JOAQUIN
Address VIEJO-POR EL OVALO DE ESTADI) - ICA
gLudad ICA
PATRON(ES) UTILIZADO(S)
Measuremenl slendand
Tipo / Modelo T71P /| DEF - A
Tvoe / Model
Measurement rance kgf
Fabricante OHAUS / KELI
Manufacturer
’Vo ae‘:Le' B504530208 / AGB8505
Cmﬂcadogxcahbnc:én N* CC - 2046 - 2020
Incertidumbre de medida 0.062 %
Uncartamty of mpasuromont
M étodo de calibracion Comparacion Directa
Method of cekbrstion
%q’dosdemedida Sistema Internacional de Unidades ( SI)
FECHA DE CALIBRACION 2021 -03-05

2021 -03 - 08

G&L LABORATORIO 8.A.C
Av. Mrrafiores Mz F Lt 60 Urb. Santa Elisa |l Etapa Los Olivos — Lima
Teléfono: (01) 622 - 5014
Calular: 992 ~ 302 - 883 / 862 — 227 - 858
Correo; serviciosiBgyliaboratorio com / aboratono gyfiabor stonoddo om
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTOR&ZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C



‘, g\ lJ LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RISPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA E -+ |
LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO
Pag. 2 de 3
Método de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tipo de Instrumento: MAQUINA SEMIAUTOMATICA DIGITAL PARA ENSAYOS MARSHALL Y €
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccion de la Carga: COMPRESION Resolucién: 0.02 kgf
L ; Series de medicién Indicacion del Patrén
Indicacion de la Maquina T(ASC) 3 (ASC) m;—)_-—?— ASC) % (ASC)
% kaf _kgf kgf No Aplica |  kgf No Aplica
10 500.0 501.41 500.94 500.27
20 1000.0 1000.62 1000.60 1000.34
30 1500.0 1500.12 1500.40 1500.42
40 2000.0 2000.45 2000.15 2000 .61
50 2500.0 2500.12 2500.34 No Aplica | 2500.34 No Aplica
60 3000.0 3000.08 3000.07 3000.24
70 3500.0 3500.22 3500,12 3500.21
80 4000.0 4000.34 4000.64 4000.44
90 4500.0 4500.85 4500.45 4500.61
100 5000.0 5000.24 5000.40 5000.37
Indicacién después de Carga: 0.00 0.00 0.00 No Aplica
RESULTADO DE LA CALIBRACION
. : Errores Relativos Calculados Resolucion]incertidumbre
B 8 Loy P Repetibilidad|Reversibilidad]Accesonos| Relativa | Relativa
| % kagf % b (%) v (%) Acces. (%)]  a (%) Ut (%) k-2
10 5_0%“.0 QE(T‘} 23 0.004 0.164
20 1000.0 -0.05 0.03 0.002 0.100
30 1500.0 -0.02 0.02 0.001 0.099
40 2000.0 -0.02 0.02 0.001 0.099
50 2500.0 -0.01 0.01 No Aplica | No Aplica 0.001 0.098
60 3000.0 0.00 0.01 0.001 0.098
70 3500.0 -0.01 0.00 0.001 0.098
80 4000.0 -0.01 0.01 0.001 0.098
90 4500.0 -0.01 0.01 0.000 0.098
100 5000.0 -0.01 0.00 T 0.000 0.098
rror Relativo de Cero fo (%) 0.00 0.00 0.00 No Aplica

Teécnico de Calibracion. Gilmer Huaman Poquioma

CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracién se realiz6 bajo las sigulentes coeith

Temperalura Minima. 27.6 °C |
Temperatura Maximar 27.9 °Cy

GhL LABOKA | URIU 5.A.L

Av Miraflores Mz. E LY. 60 Urb. Santa Elisa |l Etepu Lo Ohvos — [ ma
| Glelone. (U1) 822 - 2814
Colulu’ 002 - 302 - 883/ 962 - 227 - 050
Staviiaharatorio. com / iaboratorio gyliahora oriodfgmail com
PROMIBIDA LA RSPRODUCC'ON TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTDRIZAC ION DC GA GIL LARORATORIO 8 AC
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Arsou Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® 0243-082-2021

Laboratorio de Metrologia
Fecha de emision 2020/11/28
Solicitante
E.LR.L
Direccidn
Instrumento de medicion BALANZA
Identificacion 0243.082.2021
Intervalo de indicacion  4000g
Division de escala 0l1g
Resolucion
Division de verificacion 0.1
(e)
Tipo de indicacion Digital
Marca / Fabricante OHAUS
Modelo SPS4001F
N" de serie 7130600861
Procedencia USA
Lugar de calibracion
GEOTECNICOS E.LR.L
Fecha de calibracion 2020/11/28
Método/Procedimiento de calibracion

"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no
Automatico Clase 1l y II" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicion Enero
2009 y Ia Norma Metrolégica Peruana “Instrumentos de Pesaje de

Funcionamiento No Automatico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP S.AC.

P & G INGENIERIA & PROYECTOS GEOTECNICOS

PRO. AV. MATIAS MANZANILLA NRO. 905 ICA - ICA - ICA

Laboratorio de P & G INGENIERIA & PROYECTOS

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres. Lima, Pera

Teif: +51 3611680 / Celr 51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437
ventas@arsougroup.com
WWW.ATSOUETSUR.LOm

Cste certificado de calibracion
documenta la  trazabilidad a
patrones nacionales 0
intérnacionales, que realizan las
unidades de medida de acverdo con
el Sistema  Internacional de
Unidades (51)

Los resultados son validos en el
momente de la calibracion. Al
solichante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos & intervaios regulares,
oy cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas

propias del instrumento,  sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSDU GROUP S5AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecvado
de este instrumento despuds de su
calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracion declarados en este
documento,

Este  centificado no  padra  ser
reproducido o difundido
parcigimenta, mepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.AC.

Pagina 1de 3



T 3 ) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N" 0243-082-2021
Laboratoric de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de INACAL Juego de Pesas de 1g 2 2kg 0828-LM-2018
Patrones de referencia de INACAL Pesade 5 kg 0826-LM-2019
Patrones de referencia de INACAL Pesa de 10 kg 0827-LM-2019
Patrones de referencia de INACAL Pesa de 25 kg 0170-C1 M-2019
Condiciones ambientales durante la calibraciéon
Temperatura Ambiental Inicial: 21,5°C Final: 21,92C
Humedad Relativa Inicial: 68 %hr Final: 69 %hr
Presion Atrmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar

Medicion Carga L1= 2000 g L= 4000 g

N 1{g) oL (g) E(g) 1(g) | al(g Eg)

1 20000 0.05 0.09 3000 1 005 i 01 |
Arwr 2000.0 004 01 4000 | 007 ! 006
T 2000.0 004 | 005 4000 | 005 | 008 |

4 20000 | 005 | 009 | 4000 | 003 : 01

5 20000 | 006 -0.04 4000 @ 006 | -011
SR 20000 | 0.04 0.06 4000 007 | 012

7.} 20000 | 004 -0.09 4000 [

4 2000.0 005 : -0.08 4000 005 | 01

9 20000 @ 004 | -0.08 4000 | 005 011

10 20000 005 T 0 4000 : 0.04 ‘! 43

Cargs Diferencia Maxima Encontrada Error Méximo Permitido

&) (&) (&)

2060 P e o ! s
4000 0 2
i

ARSOU GROUP SAC

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pani
Tolt: +51 301-1680 / Cel +51 928 196 793 / Cel +51 925 151437
venasiarsougroun.com

WWW. A SOUETOUR.COM
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Vo ) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® 0243-082-2021 Pagina 3 de 3
Laboratorio de Metrologla
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacion de £
deta fcargain| | | s | o) |cameriw | 1e | e | E@ | e
Carga (g)
1 1 | 004 | -001 500 006 | -001 | 001
W S Lo k] 0083808 500 @ 004 | -0.01 it
3 RO O T T S 500 | 005 | 002 | -002
o T P o3 003 | o001 500 | 004 | 004 | 003 ]
S S 005 | -0.02 500 004 | 003 | 002

Hyvalor entre 0y 10 e

#
Corpa L Crecientes Decrecientes EMP™ |
1.0 10 0.05 0.01 1
50 5.0 __(_).(_)6 0.03 0.03 5.0 0.06 0.01 0.01 1
e 10,0 10.0 0.04 -0.04 0.02 100 0.0s -0.94 -0.04 1
S00 S0.0 0.03 0 0.04 50.0 0.05 -0.03 0.03 1
100.0 100.0 0.05 0.01 0.03 100.0 0.06 0.01 0.02 1
500.0 4999 0.04 0.09 0.02 4999 0.04 0.01 0.02 1
1000.0 999.9 0.03 0.08 0.04 9999 0.03 0 0.01 1
2000.0 1999.8 0.0 0.08 0.03 1999.8 0.05 0.1 -0.07 2
32000.0 2999.9 0.09 0.09 __L__O.OZ 29999 0.06 008 0.05 2
1000.0 3999.9 0.09 0.09 0.04 3909 9 nos 011 0.04 2
Leyenda
It Indicacion de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eo: Error en cero Ec: Error corregido EMP: Error maximo permitido
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA
nCertidumiee =aDan3a fa=2 J 0001B5 g * < 0O wml}(@;zar‘:-
Mo e hon
Lectura Comegvla Rsvegizs * R = P DIDRASDT; -
R INdcacon ¢ oes de balanza 0
Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de
exactitud Il segun la Norma Metrologica Peruana NMP 003:2009

1 & inrertidumbre de la medicidn ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con
un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
5. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP SAC.

Asoc Viv Las Flores de San Diego Me € Lote 01, San Marvin de Porres, Lima, Pery
Telt: +51 305 1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cet: «51 925 18] a4Y
vertas@arsougroup com

WV AT SOUET O 0NN
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Arsou Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0244-082-2021

Laboratorio de Metrologia
Fecha de emision 2021/02/17
Solicitante P & G INGENIERIA & PROYECTOS GEOTECNICOS

Direccion PRO. AV, MATIAS MANZANILLA NRO. 905 ICA - ICA - ICA
Instrumento de medicion BALANZA
Identificacion 28/11/2020
Intervalo de indicacion 30000 g
Division de escala 1g
Resolucion
Divisién de verificacion 1g
{e)
Tipo de indicacion Digital
Marca / Fabricante OHAUS
Modelo R21PE30ZH
N® de serle 8846372653
Procedencia USA
Lugar de calibracién Laboratorio de P & G INGENIERIA & PROYECTOS
GEOTECNICOS E.LR.L
Fecha de calibracién 2020/11/28
Método/Procedimiento de calibracidn

ELR.L

"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no
Automiético Clase 1y 1" (PC-001) del SNM-INDECOP!, 3era edicion Enero
2009 y 1a Norma Metrolégica Peruana "Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automiatico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP SAL.

ASOC. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porves, Lima, Pens
Telf: +51 3031680 / Cel: +51 528 196 793 / Cab: 451 925 153 43/

vertay @ ar sougroup com
WwWw N SOUGIoup.com

Este centificado de  calibracion
documenta la trazabilidad @
patrones nacionales 0
internacionales, que realizan las
nnidades de medida de acuerdo con
ol Sistema  Internacional  de
Unidades (SI)

Los resultados son validos en el
momento de la cafibracidén. Al
solichtante le corresponde disponer
en su momenta recalibrar  sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
proplas  del  instrumento,  sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacion del instrumento de
medicidn o de  acuerdo. @
reglamentaciones vigentes,

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar ¢l vso inadecuado
de este instrumento despues de su
calibracién, m de una incomrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no  podrd  ser
reproducido o difundido
parciaimente, ezcepta con
autorizacion previs por escrito de
ARSOU GROUP SAC

Pagina 1 de 3



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* 0244-082-2021
Laboratorio de Metrologia
Patrones e instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion

Patrones de referencia de INACAL Juego de Pesas de 18 a 2kg 0828-1M-2019
Patrones de referencia de INACAL PesadeS kg 0826-1M-2019
Patrones de referencia de INACAL Pesa de 10 kg 0827-LM-2019
Patrones de referencia de INACAL Pesa de 25 kg 0170-CLM-2015

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 21,5 °C Final: 21,9 2C
Humedad Relativa Inicial. 68 %hr Final: 69 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final. 1015 mbar
Resultados
ENSAYO DE REPETIRILIDAD
Medicion | Carga L1= 15000 Carga L1= 30000
N* 1(g) AL (g) E (g) I (&) Al (g) £ (g)
1 150000 | 007 ! 012 30000 | 005 i -01
2 150000 ; 007 ; -015 | 30000 ! 004 | 012
3 150000 | 008 ! 012 30000 ! 005 ' 013
4 150000 | 006 . 011 30000 : 004 -0
5. 150000 : 007 : 012 | 30000 : 003 & 011
6 150000 ' 007 : 013 | 30000 & 005 | 012 |
7 150000 | 006 | -0.11 30000 | 004 | 013
8 ] 150000 i 007 = 012 30000 005 | -0l
9 150000 : 009 : -0.12 30000 004 011
10 150000 | 008 | 01 30000 005 | 012
Corga Diferencia Mbxima Encontrada Error Maximo Permitido
(%) (&) (&)
15000} L B s i : S
30000 0 5
4
!:ﬂ'
ARSOU GRO S AL

AS0C Viv, Las Flores de San Dicge My C Lote DL, Sen Martin de Porres, Lima, Pery
Tet o551 M01-2600 / Ceb #51 920 196 793 / Calk «51 925 151 407

vent @ artougs oup.com
Www. ST UUIT OUP.Com
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Anexo 3. Matriz de validacién de instrumentos

MATRIZ DE VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS PARA LA OBTENCION DE DATOS
Titulo de investigacion: Aplicacién del cloruro de magnesio como alternativa natural para incrementar la estabilizacién del suelo de la carretera Juliaca

- Caminaca, 2021

Apellidos y nombres de los investigadores: Ticona Chambi, Walter Lino y Garcia Mendoza, Pedro Javier

Apellidos y nombres delll Experto:

ASPECTOS POR EVALUAR
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable Propiedades fisicas Tamafio
Independiente:
Residuos de
pavimento rigido Proporciones Cloruro de Tipo de material
magnesio
Variable Propiedades fisicas Humedad Natural
dependiente: Tamafo
Propiedades del
suelo

Propiedades Mecénicas

ILL, LP e indice de
Plasticidad
Clasificacidon de
suelos
Densidad Seca
Maxima

Contenido Optimo de
Humedad
California Bearing
Ratio

INSTRUMENTO DE
MEDICION
Vernier

Observacion! vista)

MTC E 108-ASTM D2216
MTC E 107-ASTM D 422

MTC E 110y E 111-ASTM
D4318
ASTM D 2487

MTC E 115-ASTM D 1557

MTC E 115-ASTM D 1557

MIC E 132-ASTM ID 1883

Sl CUMPLE

X

OPINION DEL EXPERTO
NO CUMPLE

OBSERVACIONES



Anexo 4. Constancia de validacion de instrumentos

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Ing. Angel Rosan Huanca Borda CIP N° 53304 como Profesional en ingenieria Civil, por medio de este
presente hago constar que se ha revisado con fines de validacién de instrumentos y los efectos de su
aplicacion al personal que elabora la tesis titulada:

"Aplicacién del cloruro de magnesio como alternativa natural para incrementar la
estabilizacion del suelo de la carretera Juliaca -Caminaca, 2021"

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes apreciaciones cn ¢l

siguiente cuadro;
CRITERIOS DEFICIENTE ACEPTABLE EXCELENTE
Congruencié de Indicadores X
Viabilidad do Inctrumontos X
Confiabilidad del instrumento il X
}__,_ -
Esta formulado con lenguaje adecuado y X
|_especifico. : b
Expresa el alcance de la investigaciéon X
Contribuye al avance de la clencia. Tecnologia y X
desarrolio sostenible

Ica 16 de Junio de 2021.
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo Jherson Jeanplerre Segura Valencla, CTP N°*182754 como Profesional en ingenieria Civil, por medio de
osteprosentehagoemstartmsahamisadownﬁnesdevalmdmminsmmosybsefedosdesu
aplicacién al personal que elabora la tesis ttulada

“Aplicacién del cloruro de magnesio como alternativa natural para incrementar la
establlizacién del suelo de la carretera Juliaca ~Caminaca, 2021"

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertnentes, puedo dar las siguientes apreciaciones en el
sigulente cuadro

CRITERIOS DEFICIENTE | ACEPTABLE | EXCELENTE
c—mrar:tnt;ch‘de indlcadom A
Viabilidad de Instrumentos ] X
Conflabllidad del Instrumento | X
Esta formulado con lenguaje adecuado y Bl | l X
especifico. ! - e
Expresa el alcance de la Investigacion 1 X
Cbmm:uye al avance de la ciencla, Tecnologla y I . X

desarrolio sostenible

Ica 17 de Junio del 2021

S S /I S~
AN
[ epcon masowane
S SEGUHA VALENCIA

INGENERD CIVIL
Reg CP N° 127784
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Anexo 5. Reporte de datos SPSS
PROPORCIONES

FROPORCIONES - Resumen de procesamiento de casos - junio 15, 2021

Resumen de pro liento de

PROPORCIONES

PROPORCIONES - Descriptivos - junio 15, 2021

Descriptivos

58333
43155
7.3512

57000
373
61101
530
6,50
120

935
12,7333
12,3539
13,1128

12,7000
023
15275
12,60
12,90
30

1

935
14,0000
13,5032
14.4968

35277

1,225

,08819

1,225

11547
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14,0000
040
20000
13,80
14,20
40

1

000
12,9333
11,8991
13,9676

12,8000
173
41633
12,60
13,40
80

g

1,293

1,225

24037

1,226

PROPORCIONES

PROPORCIONES - Pruebas de normalidad - junio 15, 2021

Pruebas de normalidad

a. Correccién de significacion de Lilliefors
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Unidireccional
Unidireccional - Descriptivos - junio 15, 2021

Descriptivos

CER

3| 58333 B0 (36277 43156 7,3612 5,30 .50

3 | 12,7332 15275 08818 12,3538 13,1128 12 60 12,90

3 | 14,0000 20000 11547 13,5032 14,4865 13.80 14,20

3 | 12,9333 41633 24087 11,8991 13,9676 12 60 1540

12 | 11,3750 1,29675 58027 5,2174 13,5326 5,30 14,20
Unidireccional

Unidireccional - ANOVA - junio 15, 2021

ANOVA
CBR

125,623 274,585

1,220
126,843

Pruebas post hoc
Pruebas post hoc - Comparaciones multiples - junio 15, 2021

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CBR
HSD Tukey

-6,90000
-8.1 6667 | ,31885 | ,000 | -9,1877 -7,1456
74 0000" | ,31885 | ,000 | -8,1211 -6,0789
6,90000' ;31885 | ,000 5,8789 7,921
-1 ,26667' ;31885 | ,017 | -2,2877 -,2456
-,20000 | ,31885 | ,920 | -1,2211 8211
8,16667' ,31885 | ,000 7,1456 9,1877
1,26667' ,31885 | ,017 ,2456 22877
1,06667" | ,31885 | ,041 0456 | 20877
7.1 oooo” | ,31885 | ,000 6,0789 8,121
,20000 | 31885 | 920 -8211 1,2211

1 ,06667' ,31885 | ,041 -2,0877 -,0456

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Subconjuntos homogéneos

Subconjuntos homogéneos - CBR - junio 15, 2021

CBR

HSD Tukey?

12,7333
12,9333

14,0000
920 1,000

Se visuallzan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamanio de la muestra de la media armonica = 3,000.

Anexo 6. Reporte de datos SPSS, contenido 6ptimo de humedad

DESCRIPCION

DESCRIPCION - Resumen de procesamiento de casos - junio 15, 2021

Resumen de procesamiento de casos

DESCRIPCION

DESCRIPCION - Descriptivos - junio 15, 2021

Descriptivos

12,6667
12,0415
13,2918

12,7000
063
25166
12,40
12,90
50

- 586
11,7000

11,2032
12,1968

1,225

11547
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000 1225

i v

9,7333 08819
9,3539
10,1128

9,7000
023
15275
9,60
9,90
30

1

935 1,225

v

DESCRIPCION
DESCRIPCION - Pruebas de normalidad - junio 15, 2021

Pruebas de normalidad

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Graficos Q-Q normales
Graficos Q-0 normales - DESCRIPCION= SN+0% B - junio 15, 2021

Grafice Q-0 normal de CHO
para DESCRIPCION- SH+0% B
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Graficos Q-Q normales

Graficos G-Q normales - DESCRIPCION= SN+5% B - junio 15, 2021

MNormal esperado

Grafico Q-Q normal de CHO
para DESCRIPCION= SN+5% B
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Graficos Q-Q normales
Graficos 0-0 normales - DESCRIPCION= SN+7% B - junio 15, 2021
Grafico Q-Q normal de CHO
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Graficos Q-Q normales

Graficos Q-0 normales - DESCRIPCION= SN+9% B - junio 15, 2021
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Graficos Q-Q normales sin tendencia
Graficos Q-0 normales sin tendencia - DESCRIPCION= SN+0% B - junio 15, 2021

Grafico Q-Q normal sin tendencia de CHO
para DESCRIPCION- SN+0% B
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Valor observado

Graficos Q-Q normales sin tendencia
Graficos G-Q normales sin lendensia - DESCRIPCION= SN+5% B - junio 15, 2021

Grafico Q-0 normal sin tendencia de CHO
para DESCRIPCION= SN+5% B
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Valor observado

Graficos Q-Q normales sin tendencia
Graficos 0-0 narmalas sin tendencia - DESCRIPCION= SN+T% B - junio 15, 2021

Grafico Q-0 normal sin tendencia de CHO
para DESCRIPCION- SN+T% B

0,0000

Desviacion de Normal

11,50 11,88 11 &0 155 11,70

Valor observado

149



Graficos Q-Q normales sin tendencia

Graficos Q-0 normales sin tendencia - DESCRIPCION= SN+3% B - junio 15, 2021

Grafico Q-Q normal sin tendencia de CHO

para DESCRIPCION= SH+9% B
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CHO - Diggramas de cajas - junio 15, 2021
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Uﬁidireccidnal

Unidireccional - Descriptivos - junio 15, 2021

Sh+5% B

SN+T% B
DESCRIPCION

SHN+E% B

CHO

Descriptives

3| 126567
3 | 11,7000
3 | 118000
3| 07333
12 | 114250

25166
20000
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15275
1,12017

14530
11547
05774

08219
32336
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Unidireccional
Unidireccional - ANOVA - junio 15, 2021

ANOVA

131,992

Pruebas post hoc
Pruebas post hoc - Comparaciones multiples - junio 15, 2021

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CHO
HSD Tuke:

98667

106667 | ,15092 | 000 5834 | 15500
293333 | 15092 | 000 | 2,4500 | 3,4166
-966867" | 15092 | 001 | -1.4500 | - 4834
10000 | 15092 | 908 | -3832 5833
196867 | ,15092 | 000 | 1,4834 | 24500
106667 | ,15092 | 000 | -1,5500 | - 5834

-10000 | 15092 | 908 | -5833 ,3833
186867 | ,15092 | 000 | 1,3834 | 23500
293333 | 15092 | 000 | -3.4166 | -2,4500
196667 | ,15092 | ,000 | -2,4500 | -1,4834
186667 | ,15092 | ,000 | -2,3500 | -1,3834

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos
Subconjuntos homogéneos - CHO - junio 15, 2021

CHO

11,6000
11,7000
908
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo 7. Reporte de datos SPSS limites de consistencia

DESCRIPCION

DESCRIPCION - Resumen de procesamiento de casos - junio 15, 2021

Resumen de procesamiento de casos

DESCRIPCION
DESCRIPCION - Descriptivos - junio 15, 2021

Descriptivos

3,8033
1.7964
5,8083

4.0200
651
8071
29
448
157

1121

5.4300
1,6338
92262

56,2000
2335
1,52817
3.67
6,42
2,75

-1,692

5.0600
2.7024
74176

47300
901
94905
432
6,13
1.81

46595

1225

88225

1225

54794
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1,376 1,225

5.5000 75659
22446
8.7554

6.1700
1,717
1.31046
3.99
6,34
235

-1,69% 1,225

DESCRIPCION
DESCRIPCION - Pruebas de normalidad - junio 15, 2021

Pruebas de normalidad

a. Correccion de significacian de Lilliefors

Graficos Q-Q normales
Graficos Q-0 narmales - DESCRIPCION= SN+0% B - junio 15, 2021

Grafico Q-Q normal de IP
para DESCRIPCION= SH+0% B
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Valor observado
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Graficos Q-Q normales
Graficos -0 normales - DESGRIPCION= SMN+5% B - junic 15, 2021

Mormal esperado

Grafico Q-0 normal de IP

para DESCRIPCION= SN+5% B
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Graficos Q-Q normales
Graficos Q-Q normales - DESGRIPCION= SN+7% B - junio 15, 2021

]

Valor cbservade

Normal esperado

Grafico Q-Q normal de IP
para DESCRIPCION- SN+7% B
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e
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Graficos Q-Q normales
Graficos G-Q normales - DESCRIPCION= SN+8% B - junio 15, 2021
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Gréficos @-Q normales sin tendencia
Graficos Q-0 normales =in tendencia - DESCRIPCION= SN+0% B - junio 15, 2021

0,0000

Desviacion de Mormal

A8

Grafico Q-Q normal sin tendencia de IP
para DESCRIPCION= SH+0% B

an a5 40

Valor observado

Graficos Q-Q normales sin tendencia
Graficos Q-0 normales sin tendencia - DESCRIPCION= SN+5% B - junia 15, 2021

Desviacion de Normal

Grafico 0-Q normal sin tendencla de IP
para DESCRIPCION= SN+5% B
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Valor observade

Grédficos Q-Q normales sin tendencia
Gréaficos Q-Q normales sin tendencla - DESCRIPCION= SN+7% B - junio 15, 2021

Diesviacion de Nermal

Grifico Q-0 normal sin tendencia de IP
para DESCRIPCION= SH+7% B
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Graficos Q-Q normales sin tendencia
Graficos Q-0 normales sin tendencia - DESCRIPCION= SN+8% B - junio 15, 2021

Grafico @-Q normal sin tendencia de IP
para DESCRIPCION=- SH+9% B
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40,50
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Walor observado
IP
IP - Diagramas de cajas - junio 15, 2021

T
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s
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40 J_

3 g
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DESCRIPCION
Unidireccional
Unidireccional - Descriptivos - junio 15, 2021

Descriptivos

3 3,8033 80711 46599 1,7984 58083
3 54300 152817 88229 1,6338 9,2262
3 5.0600 94905 54794 27024 7.4176
3 5,5000 1,31046 75659 2,2446 8,7554
12 49483 123542 ,35664 41634 57333

29
3,67
4,32

3.99
29

448
6.42
613

6.34
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Unidireccional
Unidireccional - ANOVA - junio 15, 2021

ANOVA

Pruebas post hoc
Pruebas post hoc - Comparaciones multiples - junio 15, 2021

Comparaciones miltiples

Variable depandiente: IP
HSD Tuke

-162667
-1,25667 96650 588 -4,3517 18384
-1,69667 96650 359 -4.7917 1,3984
162667 ,96650 391 -1,4684 47217
37000 96650 980 -2,7251 34651
-07000 96650 1,000 -3,1651 3.0281
125667 96650 588 -1,8384 43517
- 37000 96650 980 -3,4651 27251
- 44000 96650 967 -3,5351 26551
169667 96650 359 -1,3984 47917
07000 ,96650 1,000 -3,0251 3,1651
44000 96650 967 -2,6551 3,5351

Subconjuntos homogéneos
Subconjuntos homogéneos - IP - junio 15, 2021

IP

HSD Tukey?®

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogénsos.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media
armdanica = 3,000,

157



Anexo 8. Panel fotogréfico

MUESTRA Y ADITIVO NATURAL

Calicata n2 1 — Lado derecho de la carretera Perfilado de Calicata n? 1 - Prog.

Secado de la muestra en laboratorio Aditivo Natural — Cloruro de Magnesio

70+350
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GRANULOMETRIA

Y GRANUIOMETR 12
= 100 NIT’ES('bi(ZONSISYCIIf
FLICACION DEL CLORUS

£ MAGNESIO COMO ALTE R

it NATURAL | PARA Tv
NTAR (& ESTAGILTZ ACI [}gﬂl
198 DE LA W JULiacA - Caminac

CION 261 CLORUK
_NESIO (o0 ATER -
b NETIRAL A B

7 N L €T
| autis De (Al
| 20m

Tamices utilizados en el Ensayo de Zarandeo de la muestra

Granulometria

Lavado de la muestra Material retenido en los tamices
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LIMITES DE CONSISTENCIA

Q

‘ vV

- 2
FEs e LIMITE DE COSISTENCIA

g o=t Liw \CION DEL CLORUX
I\LJC COMC ALTER -
RAL 7 fK. INCRE -

Instrumentos utilizados en el ensayo de Limite
Liquido

Colocando el material en la cuchara de

AT DECONS/STF‘VC IA
ACION 5 - CLQRye

L J\L \.LN]C

Realizando el ensayo de Limite Plastico

Casagrande

Anotando el peso de la muestra para colocar
al horno

Pesando la muestra para reglstrar el peso y
luego meterla al horno
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ENSAYO DE PROCTOR

DEL CLORUKE
~oMCIALTER =

[Rb INCRE =
ACIN BE
- CAMINACH

Pesado del molde con el material compactado Retirando la parte central del molde para
determinar la densidad humeda
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ENSAYO CBR

Cloruro de magnesio disuelto en agua para
agregarle a la muestra para el ensayo de CBR

Compactacion dela primera capa del

Moldes compactados de la primera muestra de
suelo con adiciones de 0%, 5%, 7% y 9%.

Tomando lectura de la penetracion

ensayo de CBR

Retiro de los contrapesos de los moldes
después de haber sido sumergidos

Registro de los datos obtenidos en el
ensayo de CBR
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