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RESUMEN

La presente tesis “Aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio para 

mejorar capacidades físicas mecánica de la subrasante, Circunvalación II, 

Juliaca”, objetivo general determinar la influencia de la aplicación de óxido de 

calcio y cloruro de magnesio para mejorar las capacidades físicas mecánicas de 

la subrasante de Circunvalación II. La metodología empleada es de tipo 

aplicativo, con nivel de investigación explicativo, diseño experimental y un 

enfoque cuantitativo, posee dos variables independientes (incorporación de 

óxido de calcio y cloruro de magnesio) y dos variables dependientes 

(capacidades físicas y mecánicas del suelo de subrasante).

Resultados obtenidos, se obtuvo que el suelo de subrasante tiene un IP 

promedio de 13% y un CBR de 5.77% y que con la incorporación de 9% de óxido 

de calcio y 7% de cloruro de magnesio redujo el IP a 6.3% y 10.27%, el CBR 

incrementó a 104.57% y 11.27%.

Conclusión, la aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio si influyen en 

la mejora de las capacidades físicas y mecánicas de la subrasante de la Avenida 

Circunvalación II, redujeron el índice de plasticidad e incrementaron la capacidad 

de soporte del suelo de subrasante. El cloruro de magnesio reduce el índice de 

plasticidad y el óxido de calcio incrementa la capacidad de soporte (CBR).

Palabras Clave: Óxido de calcio, cloruro de magnesio, capacidad física, 

capacidad mecánica, subrasante.
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ABSTRACT

The present thesis "Application of calcium oxide and magnesium chloride to

improve physical mechanical capacities of the subgrade, Circunvalación II,

Juliaca", general objective to determine the influence of the application of calcium

oxide and magnesium chloride to improve mechanical physical capacities of the

subgrade of Circunvalación II. The methodology used is of an applicative type,

with an explanatory research level, experimental design and a quantitative

approach, it has two independent variables (incorporation of calcium oxide and

magnesium chloride) and two dependent variables (physical and mechanical

capacities of the subgrade soil).

Results obtained, it was obtained that the subgrade soil has an average IP of

13% and a CBR of 5.77% and that with the incorporation of 9% calcium oxide

and 7% magnesium chloride reduced the IP to 6.3% and 10.27 %, the CBR

increased 104.57% and 11.27%.

Conclusion, the application of calcium oxide and magnesium chloride if they

influence the improvement of the physical and mechanical capacities of the

subgrade of the Avenida Circunvalación II, reduced the plasticity index and

increased the bearing capacity of the subgrade soil. Magnesium chloride reduces

the plasticity index and calcium oxide increases the bearing capacity (CBR).

Keywords: Calcium oxide, magnesium chloride, physical capacity, mechanical

capacity, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN

En tiempos antiguos de nuestra sociedad, donde la piedra fue uno de los primeros

materiales usados por sus caracterizas únicas, así mismo para la fabricación de

otros materiales de construcción. A mediados del siglo XVIII se tiene un avance

significativo sobre la cal, esto gracias a la investigación realizada por John Smeaton

en Inglaterra, al ser responsable de la reconstrucción de un faro en Eddyston

Roock. Donde se utilizó por primera vez la firme fue en Asia, en la construcción de

las vías del imperio Hitita. Así mismo en los años 2300 – 1700 A.C. se utiliza como

pavimento en la vía procesional que discurre desde las procesional, estas losas

eran asentadas sobre capas de arcilla, piedra y yeso. La base del firme estaba

conformada de varias hiladas de bloques de terracota los cuales estaban unidos

por asfalto natural y como pavimento losas de piedra caliza achaflanadas en su

parte inferior, selladas también con asfalto natural, incluso las juntas. En las vías

griegas estas vías eran de carácter religioso, además estas calzadas poseían una

característica única, el cual era el de disponer hendiduras de unos centímetros de

profundidad en las losas de piedra los cuales servían de guía para la guía de las

ruedas de los carros. El sistema de urbanización y de comunicaciones que se

considera perfecto es al Imperio Romanos por sus detalles significativos y la

funcionalidad que presentan sus vías. Los técnicos romanos realizaron vías con

grandes alineaciones rectas, donde utilizaron estos firmes para diferentes

funciones en relación a la categoría de la vía y de su funcionalidad. Entre las vías

construidas puede considerarse tres tipos, así como vías urbanas, caminos de tierra

y caminos con firme. A inicios de siglo XIX es cuando se inician a pavimentar calles

utilizando alquitrán en riego y posteriormente se utilizaron mezclas fabricadas a

partir de rocas asfálticas y asfaltos naturales (Rama, 2008, p. 38)

A nivel mundial actualmente contamos con vías que se encuentran con malas

condiciones, esto principalmente en vías que tienen mayor tránsito, el cual origina

inconvenientes en los usuarios, así mismo el deterioro de estas vías muestran

diferentes patologías en el pavimento asfaltico, así como fisuras, piel de cocodrilo,

hundimientos, ondulaciones, baches, abultamientos, parches, etc. Estos problemas

mencionados se presentan con mucha frecuencia en todo latino América a
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diferencia de Estados Unidos ya que utilizan diferentes diseños y metodologías en

el pavimento, además cuentan con equipos y herramientas de gran tecnología, así

mismo se realizan los registros de modo apropiado. (Garay y Morales, 2020, p. 1)

En la actualidad durante la ejecución de proyectos de ingeniería geotécnica, se

puede encontrar que los suelos en las áreas previstas del proyecto no son ideales.

Estos suelos pueden ser sueltos, expansivos, dispersivos, altamente compresibles

o altamente permeables. Los suelos dispersos y expansivos se consideran

problemáticos y estas propiedades del suelo causan serios problemas para muchas

estructuras de ingeniería. Se cree que los suelos dispersivos son la causa de

erosión interna en estructuras de tierra y expansiva así mismo la mala calidad de

algunos suelos son la principal causa de problemas en las estructuras ligeras

(Turkoz et al., 2015, p. 1).

En el Perú por la geofísica que posee se presentan una variedad de tipos de suelos

de los cuales algunos son estables y otros arcillosos o limosos, al encontrar este

tipo de irregularidades es necesario elevar su estabilidad. Así mismo en el manual

de carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2018) se menciona

que para realizar la estabilización de un suelo se tiene mejorar las principales

propiedades físicas utilizando procesos mecánicos y/o adicionados productos o

aditivos químicos que pueden ser de origen naturales o sintéticos, también nos dice

que al estabilizar un suelo le estamos concediendo a este suelo una mejor

resistencia mecánica y constancia en el tiempo de dichas propiedades (Vilchez,

2019, p. 1).

La región de Puno no es ajena a los problemas que presenta el pavimento, el cual

generalmente se muestran durante la vida útil del mismo, debido principalmente al

inadecuado mantenimiento que se realiza, así mismo estos problemas en sus

suelos son causados por diversos factores, así como el agua pluvial, el clima, el

transito excesivo. Y es por ellos que surge la necesidad de profundizar en el estudio

de pavimentos sean esto flexibles o rígidos. (Paucar, 2019, p. 13)

La primera de las carreteras construidas se remonta al 4000 a. C. y constaba de

calles pavimentadas de piedra o caminos de madera. Un pavimento de carretera

es una estructura que consta de capas superpuestas de materiales procesados
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sobre el subsuelo del suelo natural, cuya función principal es distribuir las cargas

aplicadas del vehículo al subsuelo. La estructura del pavimento debe poder

proporcionar una superficie de calidad de conducción aceptable, resistencia al

deslizamiento adecuada, características favorables de reflexión de la luz y baja

contaminación acústica. El objetivo final es garantizar que las tensiones

transmitidas debido a la carga de la rueda se reduzcan lo suficiente, de modo que

no excedan la capacidad de carga de la subrasante. Los caminos de los primeros

tiempos dependían únicamente de piedra, grava y arena para la construcción y el

agua se usaba como agente aglutinante para nivelar y dar un aspecto acabado a la

superficie (Mohod y Kadam, 2016, p. 84).

En la ciudad de Juliaca también se presentan problemas en los pavimentos, ya que

en sus calles hay mucho tránsito, por ello se afirma que en las diversas calles se

logra visualidad fallas superficiales en los pavimentos, las cuales requieren una

evaluación de la vía y por ello surge la necesidad de buscar nuevas alternativas

para el tratamiento de estas fallas. Por lo expuesto anteriormente surge la

formulación del Problema Principal: ¿Cómo influirá la aplicación del óxido de calcio

y cloruro de magnesio en la subrasante de Circunvalación II, Juliaca?

Formulación del problema

Problema Principal:

¿Cómo influirá la aplicación del óxido de calcio y cloruro de magnesio para mejorar

las capacidades físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación II, Juliaca?

Problemas Específicos:

¿Cuáles son las capacidades físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación

II, Juliaca?

¿Cómo influirá la aplicación del óxido de calcio para mejorar las capacidades físicas

mecánicas de la subrasante de Circunvalación II, Juliaca?

¿Cómo influirá la aplicación del cloruro de magnesio para mejorar las capacidades

físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación II, Juliaca?
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Justificaciones del estudio

Justificación técnica

La presente investigación se justifica técnicamente en buscar nuevas formas de

estabilizar los suelos aplicando el óxido de calcio y cloruro de magnesio, debido a

que estos dos compuestos dentro de sus características presentan beneficios para

los suelos ya que evitan que se tienda a perder los finos de la carretera, así como

también evitan el congelamiento del terreno, es por ello que se pretende evaluar

como influyen ambos compuestos dentro de las características físicas y mecánicas

de la subrasante.

Justificación social

este trabajo de investigación cuenta con una justificación social, puesto que

resuelve problemas en las vías con presencia de arcilla y limos, en zonas con

presencia de lluvias o húmedas, contribuyendo positivamente en el transporte

donde se aproveche y utilice el óxido de calcio y cloruro de magnesio sobre la

estabilización de subrasante.

Justificación económica

Esta investigación tiene como objetivo dar alternativas para poder mejorar la

optimización en las subrasantes donde los costos de su ejecución sean menos

costosos, además reduzca el costo en el mantenimiento para el pavimento.

Justificación ambiental

El presente estudio, pretende dar propuestas que sean sostenibles en los procesos

de su desarrollo constructivo, además sugiere una metodología que este en

relación a los precedentes ambientales sin que afecte al medio ambiente, donde se

lograría la reducción del impacto a los recursos hídricos y la emisión de polvo.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la influencia de la aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio

para mejorar las capacidades físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación

II, Juliaca.
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Objetivos Específicos

Determinar las capacidades físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación 

II, Juliaca.

Identificar de qué manera la aplicación del óxido de calcio mejora las capacidades 

físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación II, Juliaca.

Identificar de qué manera la aplicación del cloruro de magnesio mejora las 

capacidades físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación II, Juliaca.

Hipótesis

Hipótesis General

La aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio influye en mejorar las 

capacidades físicas mecánicas de la subrasante de Circunvalación II, Juliaca.

Hipótesis Específicas

Las capacidades físicas mecánicas determinan la subrasante de Circunvalación II, 

Juliaca.

La aplicación del óxido de calcio mejora las capacidades físicas mecánicas de la 

subrasante de Circunvalación II, Juliaca.

La aplicación del cloruro de magnesio mejora las capacidades físicas mecánicas 

de la subrasante de Circunvalación II, Juliaca.
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II. MARCO TEÓRICO

Para conocer mejor el tema de investigación se tomó en cuenta las investigaciones

en ámbitos internacional y nacional.

Internacionales

Turkoz et al. (2015), en su investigación “The effect of magnesium chloride solution

on the engineering properties of clay soil with expansive and dispersive

characteristics”, que tiene el como objetivo estabilizar suelos arcillosos con

características expansivas y dispersivas aplicando cloruro de magnesio, dicha

investigación es de carácter básico – experimental, , Concluyendo que

incrementando el MgCl2 el contenido de aditivos disminuyo el límite líquido, el límite

plástico y el índice de plasticidad.

Según (Heitzer, 2017) en su tesis de (Pregrado), nombrado como “efectos de

mezclas de cloruro en la humedad de caminos no pavimentados”,  que tiene como

objetivo estudiar el efecto y comportamiento que tienen distintas mezclas de sales

y tipos de suelos, en la absorción, retención y perdida de humedad, llegando a la

conclusión de que los suelos tratados con bischofita presentaron un mayor

contenido de humedad que los suelos con NaCl al final del periodo de

acondicionamiento, y que el contenido de humedad es mayor mientras mayor sea

la dosis de bischofita, mientras que las mezclas sin contenido de sales, poseen un

capacidad considerablemente menor de absorción y retención de humedad.

Morales y Pailacura (2019) en su estudio con el título de “Estudio del

comportamiento de una carpeta de rodado estabilizada con Cloruro de Calcio” esta

investigación tiene como objetivo de evaluar in situ el comportamiento de un camino

al que se le aplica cloruro de calcio CaCl2 como agente estabilizador, comparando

resultados con la bischofita que normalmente de aplica en la zona norte de Chile

como agente estabilizador en caminos no pavimentados. La metodología empleada

corresponde al tipo de investigación aplicada de diseño no experimental.

Concluyendo que la estabilización con cloruro de calcio genera mejoras en las

propiedades mecánicas del suelo. Una dosificación entre 1% y 1.5% entrega al

suelo los mejores beneficios económicos y en sus propiedades resistentes.
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Nacionales

Bonifacio Vergara y Sánchez Bernilla (2015), Según su en su investigación

(Pregrado) denominado “Estabilización química de carreteras no pavimentadas

usando cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento en la región

Lambayeque”, tiene por objetivo realizar un estudio comparativo técnico y

económico para evaluar la estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el

cloruro de magnesio, cloruro de calco y cemento. Concluyendo que se obtuvieron

resultados positivos con los porcentajes de 2% para realizar las estabilizaciones

con cloruro de calcio y 4% para el cloruro de magnesio, además con una adición

de un porcentaje de 8% -9% muestran resultados favorables.

Gutiérrez Montes (2010), Según su en su investigación (Pregrado) denominado
“Estabilización química de carreteras no pavimentadas en el Perú y ventajas

comparativas del cloruro de magnesio (Bischofita) frente al cloruro de calcio”, tiene

por objetivo determinar que el cloruro de magnesio es la opción que ofrece

mayores ventajas técnicas, económicas y ambientales frente al cloruro de calcio y

consecuentemente frente a los demás aditivos (sales) con los cuales suele

compararse. Concluyendo que el cloruro de magnesio hexahidratado presenta una

significativa desventaja frente al cloruro de calcio, además al tener una gran

disposición del cloruro de calcio se puede utilizar como primera opción para realizar

estabilizaciones y también habilitar caminos temporales.

(Chavarry Vallejos, Figueroa Merino y Reynaga Tejada, 2020), Según su artículo

publicado, denominado “Estabilización química de capas granulares con cloruro

de calcio para vías no pavimentadas”, tiene por objetivo determinar las mejoras de

las propiedades mecánicas del suelo y la empleabilidad del cloruro de calcio

(NaCl2) como mitigador de emisión de polvo en el Malecón Huaycoloro.

Concluyendo que la adición del Cloruro de calcio como estabilizante incrementa

el soporte del suelo en 64.52%, además se optimizo el diseño del pavimento con el

cloruro de calcio, también se observó que cuanta con la propiedad que actúa como

supresor de polvo y la aplicación correcta del cloruro de calcio la aplicación densa

y compactada, esto otorga mayor efectividad para actuar como supresor de polvo.
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Teorías relacionadas al tema

Caminos no pavimentados

Las vías que no se encuentran pavimentadas se deterioran con mayor facilidad que

una vía ya pavimentada, esto ocurre debido a que las partículas finas al combinarse

con el material grueso y estar expuestas al medio ambiente pierden humedad,

incluyendo a eso la carga del tráfico vehicular que soportan, lo que ocasiona la

pérdida de partículas finas o también llamada disgregación superficial, lo que

ocasiona la aparición de fallas y fisuras (ver figura 1), quitando seguridad, confort y

confiabilidad a los usuarios de la vía. (Chavarry Vallejos, Figueroa Merino y

Reynaga Tejada, 2020, p. 46)

Figura 1. Caminos nos pavimentados, Tomado de (Shtayat et al., 2020, p. 4).

Las vías que se encuentran a nivel de afirmado suelen deteriorarse de manera más

acelerada producto del tráfico vehicular y las condiciones ambientales (ver figura

8), estas requieren una mayor conservación y mantenimiento para preservar la

superficie de rodadura en buenas condiciones, esperando siempre usar la menor

cantidad de gastos posibles. (Pradena, Mery y Novoa, 2010, p. 99)

Figura 2. Deterioro de caminos afirmados, tomado de (Gamage, Pasindu y Bandara,

2016, p. 8)
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Las carreteras que no se encuentran pavimentadas son una importante medio que

permite la comunicación entre zonas rurales y urbanas, con la finalidad de

garantizar el tránsito de personas y vehículos.(García y Galvez, 2018, p. 1)

Suelos

Se conceptualiza como un elemento compuesto de minerales y materia orgánica,

líquidos y aire, que se puede hallar en la superficie terrestre, ocupa espacio y se

caracteriza por lo siguiente: horizontes o estratos. Que se dan por resultado de

adiciones, pérdidas, transferencias y cambios de energía y materia, estas tienen la

capacidad de soportar estructuras y cargas (Schoonover y Crim, 2015, p. 21).

Californian bearing ratio

La prueba California Bearing Ratio (CBR) es un test evaluar las capas de

subrasante de carreteras y pavimentos. Consiste en empujar un émbolo de 49,6

mm de diámetro en una masa de suelo, a una velocidad de 1,27 mm / min. La

prueba en sí puede realizarse en cualquier tipo de material natural, no compactado.

Pero la masa del suelo generalmente se compacta al nivel óptimo de Proctor

estándar o modificado en un molde con un diámetro de 150 mm y una altura de 175

mm. Se colocan discos anulares para simular la carga de las capas del

pavimento.(Magnan y Ndiaye, 2015, p. 51).

Límites de consistencia

El límite líquido se define como el contenido de humedad en el que el suelo

comienza a comportarse como un material líquido y comienza a fluir. Los diferentes

suelos tienen límites de líquido variables. El límite de plástico se define como el

contenido de humedad bajo del proyectado y se expresa como un porcentaje de la

proyección del suelo secado al horno en el que el suelo se puede enrollar en los

hilos de un octavo de pulgada de diámetro sin que el suelo se rompa en pedazos.

Este es también el contenido de humedad de un sólido en el que un suelo cambia

de un estado plástico a un estado semisólido.

Arcilla

Las arcillas son materiales naturales repartidos en la superficie de la corteza

terrestre y que, en ocasiones al ser mezclados con agua pueden formar masas
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plásticas a partir de las cuales es factible fabricar productos. La mayoría de las

arcillas se encuentran en sedimentos, aunque generalmente no se formen allí. Por

tanto, se debe buscar su origen en los procesos externos de los suelos que

provocan la alteración y reducción de una roca a sus componentes al entrar en

contacto con la atmósfera, conocidos como procesos de meteorización. (García,

Flórez y Medina, 2018, p. 2)

Figura 3. Arcillas. Tomado de (Estabragh, Ranjbari y Javadi, 2018, p. 41).

Los minerales de arcillan se desarrollan típicamente a través de un largo periodo

de tiempo producto de la meteorización química de las rocas (usualmente silicatos)

debido a bajas concentraciones de ácido carbónico y disolventes diluidos. Los

disolventes generalmente son ácidos y se mueven a lo largo de la roca erosionada

luego de lixiviarse por la parte superior erosionando las capas, a parte del proceso

de meteorización, las arcillas suelen estar conformadas por actividad hidrotermal

(Olufowobi et al., 2014, p. 544).

Estabilización de suelos

La estabilización del suelo es el mejoramiento de las propiedades físicas y

mecánicas de uno o varios suelos, lo cual permite crear un material que posea las

propiedades de ingeniería esperadas, existen 3 fines por los cuales se hace una

estabilización ( aumento de la resistencia al corte para incrementar la capacidad de

soporte, lograr una mejor permeabilidad y aumentar la durabilidad del suelo al

intemperismo y la carga del tráfico vehicular (Lim et al., 2014, p. 204).

Es una técnica de mejoramiento de las características del suelo mezclándolo con

insumos químicos o haciendo una mixtura con otro suelo, la estabilización del suelo
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es el proceso por el cual se mejoran los parámetros de capacidad de carga del

suelo, la estabilización se requiere cuando el suelo disponible para el desarrollo de

construcciones no se encuentra en condiciones aptas para soportar cargas

estructurales, con los métodos de estabilización se buscar disminuir la

permeabilidad y la compresibilidad del suelo y para incrementar la resistencia al

corte, con la finalidad de evitar los asentamientos de las estructuras (Afrin, 2017, p.

20).

Se entiende por estabilización de suelos a un conjunto de procesos físicos,

mecánicos, químicos o mixtos que alteran las propiedades de los suelos, que son

de interés en el ámbito de la ingeniería, consiguiendo un material apto para su uso,

con esta técnica se busca mejorar la plasticidad, permeabilidad, conservación del

volumen del material, comprensibilidad y la conservación de las propiedades

adquiridas. Esto se interpreta que no solo se trata de llegar a un suelo

suficientemente resistente a la acción de las cargas y a las inclemencias climáticas,

sino también asegurar la no pérdida de sus propiedades (Higuera, Gómez y Pardo,

2012, p. 23).

Figura 4. Estabilización de suelos, Tomado de (Du et al., 2016, p. 5).

Estabilización química

Esta estabilización entiende en emplear sustancias químicas para mejorar las

propiedades de los suelos, disminuyendo su plasticidad e incrementando su
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resistencia frente las cargas del tráfico y condiciones ambientales (Murty, Siva y

Venkata, 2016, p. 569)

Estabilización mecánica

Este método de estabilización de suelos se ejecuta mediante la compactación del

suelo lo que ayuda a reducir su comprensibilidad y la cantidad de espacios vacíos

(ver figura 6), además de mejorar las propiedades del suelo como la capacidad de

carga y la resistencia al corte (Higuera, Gómez y Pardo, 2012, p. 24).

Figura 5. Estabilización mecánica. Tomado de (Zhu et al., 2018, p. 321)

Estabilización física

En este tipo de estabilización se pretende incrementar la fricción, cohesión y la

impermeabilidad del suelo, esta se realiza mediante ajuste en la granulometría

agregando material a la banda granulométrica del suelo. (Higuera, Gómez y Pardo,

2012, p. 24)

Estabilización físico-química

Es usualmente utilizado en suelo que tienen mayor cantidad de finos plásticos,

como limos y arcillas, donde se le agrega el insumo químico el cual genera un

intercambio iónico y cementación, esta estabilización se realiza con el fin de

incrementar la resistencia, permeabilidad, trabajabilidad y estabilidad volumétrica

del suelo(Higuera, Gómez y Pardo, 2012, p. 24).
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Subrasante

Es la base de los componentes de la estructura del pavimento y también es parte

del prisma de la vía, que se ubica entre el suelo de fundación y la estructura del

prisma. La subrasante se encarga de soportar el peso de la estructura y la carga

del tráfico vehicular, las características del suelo de subrasante deben ser

aceptables y compactados por capas para evitar la pérdida de volumen. La

capacidad de soporte es la característica más importante a tomar en cuenta para

el diseño, durante la etapa de construcción los últimos 30 centímetros deben tener

un nivel de compactación del 95% respecto a la máxima densidad seca. (Ministerio

de trasportes y comunicaciones, 2013, p. 21)

Diseño de la estabilización

Se refiere a la obtención del porcentaje optimo del estabilizante y el espesor de la

capa del pavimento, para ello no existe un procedimiento establecido, por esa razón

se obtiene mediante ensayos de CBR, esto con el fin de estudiar y analizar el

comportamiento mecánico del suelo aplicando estabilizadores (Orobio, 2011, p.

94).

Óxido de calcio

Es derivada de la piedra caliza y se la denomina también cal viva, además se

considera un estabilizante químico, donde en un corto plazo logra que el suelo

reduzca su humedad de manera positiva, modificándola a un material

desmenuzable el cual estaría óptimo para realizar una buena compactación,

además en un mediano o largo plazo ha demostrado que incrementa la resistencia

en las muestras que fueron estabilizadas por este material de acuerdo a su tiempo

de curado y así mismo por la reducción significativa en el volumen causado por el

agua (Amaya, Botero y Ovando, 2018, p. 22). Sus especificaciones químicas se

pueden apreciar en la tabla 1.
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Tabla 1. Especificaciones químicas del oxido de calcio
Óxido de calcio (CaO) %

Óxido de calcio total, mínimo 95

Carbonato de calcio, máximo 10

Óxido de magnesio, máximo 1

Óxido de hierro o aluminio, máximo 1

Sílice, máximo 2

Humedad, máximo 2

Tamaño, porcentaje mínimo que atraviesa el tamiz #100 90

Nota. CaO: óxido de calcio. Tomado de Amaya, Botero y Ovando, 2018, p. 22.

De acuerdo a (Josué, 2018, p. 4) el inadecuado uso del óxido calcio, puede causar

una influencia negativa en los suelos y flora presentes en ellos, por ejemplo producir

sobre encalamiento que se refiere al uso de sobredosis de cal por encima de las

establecidas luego de la evaluación de los suelos, se pudieron observar algunas

deficiencias las cuales se describen a continuación:

 Deficiencia de manganeso, zinc, fósforo, boro y probablemente el potasio al

producir un de este elemento con el calcio y el magnesio.

 Disminuye la productividad de los cultivos.

 Deteriora la estructura del suelo, ya que forma partículas más pequeñas,

disminuyendo la infiltración ocasionando la erosión del suelo.

Cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio se ha utilizado en carreteras como un agente anticongelante

en vías y no así como un estabilizante, también se puede utilizar para reducir la

pérdida de finos y la dispersión de partículas gruesas de las superficie de las obras

viales, durante los últimos años se está volviendo más común por sus potencial

para incrementar las propiedades geotécnicas de suelos que no poseen buenas

características, se conoce como bischofita al mineral de cloruro de magnesio

natural y ecológicamente puro, que por sus características físicas y químicas es un

potencial agente estabilizador en carreteras sin pavimentar, los estudios han

demostrado que la incorporación de bischofita en capas granulares y la subrasante

ayuda a la no aparición de grietas y fisuras (Hasmida et al., 2017, p. 2). Las
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especificaciones químicas del cloruro de magnesio se pueden apreciar en la tabla

2.

Según (Goodrich, Koski y Jacobi, 2009, p. 186) cuando se usan proporciones por

encima de los normales o recomendados los iones de MgCl se desplazan a las

laderas de caminos rectos desde 3.0 a 6.1 metros  y pueden alcanzar a las raíces

de los árboles, si estas se encuentran al borde pueden alcanzar grandes

concentraciones, de la misma manera las peores situaciones se presentan en los

drenajes a los costados de las carreteras donde tanto como el magnesio y el cloro

se pueden presentar hasta a 98 metros causando daños foliares a la vegetación.

Tabla 2. Especificaciones químicas del cloruro de magnesio

Nombre químico Cloruro de Magnesio Hexahidratado

Fórmula química MgCl26H2O

Elementos químicos

Cloro

Magnesio

Agua

Sodio

Sulfato

Potasio

Litio

Boro

29 – 32.8%

10 - 12.8%

50 - 55%

0.5% - 2.8%

0.0 – 2.0%

0.3 – 3.8%

0.2 – 1.1%

0.1 – 0.5%

Otros nombres Bischofita, sal de magnesio

Nota. MgCl26H2O: Cloruro de Magnesio Hexahidratado. Tomado de Hilario, 2015, p. 17.

El cloruro parece ser el ión responsable de la mayoría de los daños en los árboles

al borde de las carreteras. Las concentraciones fitotóxicas para los árboles variaron

según las especies, especialmente entre las especies de coníferas y caducifolias.

El pino Lodgepole parece ser la conífera más sensible al MgCl2, mientras que el

álamo temblón parece ser la más tolerante de todas las especies de estudio, pero

debido a que las especies de estudio acumularon cloruro a concentraciones tan

diversas, sus niveles de tolerancia al MgCl2 no pueden compararse con precisión.

Las concentraciones de cloruro de hoja, magnesio y boro se correlacionaron

fuertemente con el daño de la copa y ningún agente de daño biótico conocido se

correlacionó con los patrones espaciales de daño observados a lo largo de los

bordes de las carreteras tratadas.
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación

El tipo de investigación es el conjunto de métodos que se aplican para conocer un

asunto o problema en profundidad y generar nuevos conocimientos en el área en

la que se está aplicando (Hernández, Fernadez y Baptista, 2014, p. 45)

La investigación es de tipo aplicada, ya que se emplearon teorías, métodos y

procedimientos de manipulación de la variable independiente, resultando un

proceso aplicado de conocimientos para obtener los resultados esperados según

los objetivos.

Diseño de investigación

Según (Borja Suárez, 2016, p. 32) en las investigaciones científicas de tipo

experimental se tiene que definir el procedimiento para demostrar la hipótesis,

señalando el objeto a estudiar y con que se le manipulará. Con este concepto

podemos deducir que la presente investigación es de diseño EXPERIMENTAL

PURO, debido a que existirán varios grupos experimentales y un grupo de control,

es decir, un grupo en el que no se adicionará óxido de calcio y cloruro de magnesio,

así como también existirán varios grupos donde se adicionarán porcentajes de

óxido de calcio y cloruro de magnesio.

GE(I) : O1 → X1 → O2

GC(I) : O3 → X2 → O4

GE : Grupo experimental

GC : Grupo control

X1 : Aplicación de variable independiente

X2 : Placebo (tratamiento convencional)

O1 O3 : Pretest

O2 O4 : Postest



17

Nivel de investigación

Según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 47) los estudios explicativos –

descriptivos van direccionados a responder las causas del porque sucede un

fenómeno y en qué circunstancias se manifiesta. Con esta definición podemos

afirmar que la presente investigación es de nivel DESCRIPTIVO – EXPLICATIVO,

ya que responderá como influye el óxido de calcio y cloruro de magnesio sobre la

subrasante de la avenida circunvalación segunda etapa.

3.2.Variables y Operacionalización

Variable independiente: Aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio

Definición Conceptual: El óxido de calcio y cloruro de magnesio son utilizados

para la estabilización de vías, provienen tras la reacción del cloro con el hidrogeno;

cuya propiedad fundamental, al ser higroscópico, es absorber la humedad del aire

y de los materiales que le rodean, reduciendo el punto de evaporación y mejorando

la cohesión del suelo. (Briones, 2018, p. 12)

Definición Operacional: La aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio

son de gran aporte sobre el campo de la ingeniera civil siendo un componente apto

sobre la estabilización de suelos ya que estos ayuda a absorber la humedad que

cuentan los suelos, esta dotara sus características de acuerdo a la cantidad que se

emplee sobre el suelo.

Dimensiones: Dosificación

Indicadores: Cantidad de cloruro de magnesio, cantidad de óxido de calcio.

Instrumento: % de incorporación.

Escala de Medición: Razón.

Variable dependiente: Mejorar la subrasante

Definición Conceptual: Se entiende por mejoramiento de la subrasante a una

serie de procesos mecánicos, físicos, físico-químicos y químicos que transforman

las propiedades de los suelos que interesan en las aplicaciones de la ingeniería,

obteniendo un material apto para su utilización, que busca mejorar las propiedades

tales como: resistencia, durabilidad, plasticidad, permeabilidad, estabilidad
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volumétrica, compresibilidad, trabajabilidad y permanencia de las propiedades

adquiridas (Ministerio de trasportes y comunicaciones, 2013, p. 21)

Definición Operacional: El mejoramiento de la subrasante se deriva en la

aplicación de elementos o compuestos ajenos a los áridos, los cuales sirven para

mejorar las capacidades físico mecánicas de la subrasante siendo estas la

(Granulometría, límites de Atterberg, humedad, capacidad de soporte CBR).

Dimensiones: Características físicas y características mecánicas.

Indicadores: Granulometría, límites de consistencia, humedad, Proctor, CBR.

Instrumento: Ensayos de laboratorio

Escala de Medición: Razón.

3.3. Población, muestra

Población

Según (Tamayo, 2002, p. 114), define este punto como la muestra la cual será

evaluada en el ámbito del desarrollo del proyecto.

En la presente investigación la población quedo constituida por todos los elementos

que conforman la zona de estudio de la ciudad de Juliaca.

Criterios de inclusión

Según (Vara, 2012, p. 55)el criterio de inclusión, es la delimitación de la población,

considerando todos sus aspectos, propiedades y características de la población en

estudio.

Para la elaboración de la presente investigación se consideraron netamente las

zonas de estudio de la ciudad de Juliaca.

Criterios de exclusión

Según (Vara, 2012, p. 55) el criterio de exclusión, es la delimitación de la población,

excluyendo aspectos, propiedades y características de la población en estudio que

no se estudiaron.
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Para la presente investigación no se consideraron vías o calles que contemplen

carpetas asfálticas o rígidas.

Muestra

Según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 32), la muestra es donde se

delimita un área de investigación, esta se considera como representativa de la

misma.

La muestra que se empleó para la investigación está constituida por la avenida

circunvalación segunda etapa, la cual será sometida a los siguientes ensayos de

laboratorio.

Tabla 3. Muestra convencional

Ítem Ensayos
Calicata

C1 C2 C3
1 Granulometría 1 1 1

2 Límites de atterberg 1 1 1

3 Proctor modificado 1 1 1

4 California Bearing Ratio 1 1 1

Tabla 4. Muestra convencional + 5% Oxido de calcio

Ítem Ensayos
Calicata

C1 C2 C3
1 Límites de atterberg 1 1 1

2 Proctor modificado 1 1 1

3 California Bearing Ratio 1 1 1

Tabla 5. Muestra convencional + 7% Oxido calcio

Ítem Ensayos
Calicata

C1 C2 C3
1 Límites de atterberg 1 1 1

2 Proctor modificado 1 1 1

3 California Bearing Ratio 1 1 1
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Tabla 6. Muestra convencional + 9% Oxido de calcio

Ítem Ensayos
Calicata

C1 C2 C3
1 Límites de atterberg 1 1 1

2 Proctor modificado 1 1 1

3 California Bearing Ratio 1 1 1

Tabla 7. Muestra convencional + 5% Cloruro de magnesio

Ítem Ensayos
Calicata

C1 C2 C3
1 Límites de atterberg 1 1 1

2 Proctor modificado 1 1 1

3 California Bearing Ratio 1 1 1

Tabla 8. Muestra convencional + 7% Cloruro de magnesio

Ítem Ensayos
Calicata

C1 C2 C3
1 Límites de atterberg 1 1 1

2 Proctor modificado 1 1 1

3 California Bearing Ratio 1 1 1

Tabla 9. Muestra convencional + 9% Cloruro de magnesio

Ítem Ensayos
Calicata

C1 C2 C3
2 Límites de atterberg 1 1 1

3 Proctor modificado 1 1 1

4 California Bearing Ratio 1 1 1

3.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos

Técnicas de recolección de datos

Las técnicas usadas para la recopilación de datos son de suma importancia, debido

a que la información recopilada será usada y dará explicaciones, estas pueden

estar determinadas por la metodología y el enfoque al que está dirigida la

investigación, en resumen, las técnicas e instrumentos sirven al investigador para

la recaudación de datos que posteriormente serán analizadas, evaluadas y

comparadas. (Paradis et al., 2016, p. 263)
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Las técnicas que se aplicaron en la investigación son observación de procesos,

obtención de materiales a incorporar, realización de calicatas, extracción de

muestras, ensayos de laboratorio, análisis de resultados e interpretación de

resultados, todos de suma importancia para realizar la presente investigación.

Instrumentos de recolección datos

Se define esto como una serie de medios que ayudan al investigador ya sea de

forma física o virtual con la cual se pueda proceder a la toma de datos (Hagan,

2014, p. 432).

Los instrumentos que se emplearon en la presente investigación son cotización de

materiales, herramientas de apertura de calicatas, formatos de campo, software de

análisis e interpretación de resultados.

Validez y confiabilidad

Validez

De la misma manera (Santos, 2017, p. 9) 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 validación necesita un análisis

experimental dirigido a recolectar los datos.

3.5.Procedimientos

En primer lugar, se visitó la zona de estudio que se encuentra en la abscisa Km

00+500 de la avenida Circunvalación II de la ciudad de Juliaca, en el cual se ejecutó

una calicata de donde se extrajo la muestra para el desarrollo de los ensayos

geotécnicos.

Posterior a eso se consiguieron los estabilizantes químicos (óxido de calcio y

cloruro de magnesio) para posteriormente ser transportados junto al suelo hacia el

laboratorio de mecánica de suelos

Se halló un laboratorio de mecánica de suelos que posea con los certificados de

calibración de los equipos necesarios para realizar los ensayos geotécnicos, donde

se desarrollaron los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, contenido de

humedad, Proctor modificado y el test de CBR (Californian Bearing Ratio).
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Luego de poseer los resultados de los ensayos de materiales se procedió a analizar

los resultados, compararlos y contrastarlos con una prueba estadística (ANOVA)

con el software estadístico SPSS 26.

Trabajo de campo

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

presente investigación.

3.6.Método de análisis de datos

En la investigación se usó el método inductivo toda vez que el estudio realizado se

arriba a concretar nuestras conclusiones, luego se realizó la deducción de las

conclusiones a partir de la teoría registrada anteriormente, que se realizó de

manera sintética ya que la teoría establecida en esta investigación es de mucha

ayuda en el desarrollo y aplicación de la investigación.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigación está realizado de acuerdo con los principios

establecidos en el “Código de ética en investigación de la Universidad Cesar

Vallejo”, con Resolución N.º 0126-2017/UCV de 23 de mayo de 2017, por lo cual

se tuvo en cuenta en todo el procedimiento de la elaboración de la tesis,

cumplimiento así con los aspectos mencionados en el Articulo 1, ya que se cumple

con los estándares máximos de rigor científico, responsabilidad y honestidad.

La presente investigación está basada principalmente en el desarrollo de múltiples

aspectos éticos, ya establecidos en la Norma mencionada para lo cual la obtención

de información fue recabada de fuentes confiables, las cuales no se modificaron ni

alteraron, así mismo se realizó el citado adecuadamente de los libros, normas,

tesis, artículos científicos, etc. La autoría de estos fue respetada.

Con lo expuesto se acredita que:

 Se respetó la autoría de los autores de los libros, tesis y artículos científicos,

cumpliendo con lo establecido en las normas ISO-690.
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 Los ensayos necesitados para la elaboración de la presente investigación

fueron realizados en un laboratorio que contaba con la acreditación de sus

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

Durante el desarrollo de este capítulo se dan a conocer los resultados obtenidos

mediante los ensayos de laboratorio requeridos para el cumplimiento de los

objetivos, las muestras se recolectaron de la Avenida Circunvalación II, para

realizar la clasificación de los suelos (granulometría, límite plástico, límite líquido e

índice de plasticidad), Proctor modificado y la capacidad de soporte (Californian

Bearing Ratio).

Muestra natural de suelo

Granulometría

A continuación, se detallan las propiedades físicas de las muestras que se

extrajeron 3 muestras de una calicata ubicada en la avenida Circunvalación II.

En la tabla 1 se pueden apreciar la distribución de los tamaños de las partículas

(Calicata 1) en cada uno de los tamices, las partículas de los tamices van desde

4.750 mm hasta menores de 0.075 mm.

Tabla 10. Datos de granulometría de la primera muestra natural

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) PESO RETENIDO
PORCENTAJE
RETENIDO

RETENIDO
ACUMULADO

PORCENTAJE
QUE PASA

3 ½” 80.89 0.00 0.00 0.00 100.00

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00

1 ½" 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

Nº 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00

Nº 10 2.000 0.80 0.20 0.20 99.80

N° 16 1.190 1.50 0.30 0.50 99.50

Nº 20 0.840 1.30 0.20 0.70 99.30

Nº 40 0.425 14.20 2.70 3.40 96.60

Nº 50 0.300 17.20 3.20 6.60 93.40

Nº 100 0.150 77.50 14.60 21.20 78.80

Nº 200 0.075 36.20 6.80 28.00 72.00

< Nº 200 FONDO 381.70 72.00 100.00 0.00
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Según los datos obtenidos y mostrados en la tabla 1 se puede afirmar que la

cantidad que pasa el tamiz #200 representa el 72.00% de la cantidad de suelo, por

esta razón se considera que se trata de un suelo fino, además de eso la muestra

posee arena en un 28.00% y grava en un 0.00%.

En la tabla 2 se pueden apreciar la distribución de los tamaños de las partículas

(Calicata 2) en cada uno de los tamices, las partículas de los tamices van desde

4.750 mm hasta menores de 0.075 mm.

Tabla 11. Datos de granulometría de la segunda muestra natural

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) PESO RETENIDO
PORCENTAJE
RETENIDO

RETENIDO
ACUMULADO

PORCENTAJE
QUE PASA

3 ½” 80.89 0.00 0.00 0.00 100.00

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00

1 ½" 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

Nº 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00

Nº 10 2.000 0.90 0.20 0.20 99.80

N° 16 1.190 1.60 0.30 0.50 99.50

Nº 20 0.840 1.40 0.30 0.80 99.20

Nº 40 0.425 13.50 2.60 3.40 96.60

Nº 50 0.300 18.20 3.50 6.90 93.10

Nº 100 0.150 76.20 14.60 21.50 78.50

Nº 200 0.075 41.20 7.90 29.40 70.60

< Nº 200 FONDO 368.0 70.6 100.00 0.00

Según los datos obtenidos y mostrados en la tabla 2 se puede afirmar que la

cantidad que pasa el tamiz #200 representa el 70.60% de la cantidad de suelo, por

esta razón se considera que se trata de un suelo fino, además de eso la muestra

posee arena en un 29.40% y grava en un 0.00%.

En la tabla 3 se pueden apreciar la distribución de los tamaños de las partículas

(Km 00+200) en cada uno de los tamices, las partículas retenidas en los tamices

de los tamices van desde 4.750 mm hasta menores de 0.075 mm.
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Tabla 12. Datos de granulometría de la tercera muestra de suelo natural

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) PESO RETENIDO
PORCENTAJE
RETENIDO

RETENIDO
ACUMULADO

PORCENTAJE
QUE PASA

3 ½” 80.89 0.00 0.00 0.00 100.00

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00

1 ½" 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

Nº 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00

Nº 10 2.000 1.00 0.20 0.20 99.80

N° 16 1.190 1.60 0.30 0.50 99.50

Nº 20 0.840 1.20 0.20 0.70 99.30

Nº 40 0.425 12.90 2.40 3.10 96.60

Nº 50 0.300 19.50 3.60 6.70 93.30

Nº 100 0.150 74.60 13.70 20.30 79.70

Nº 200 0.075 39.10 7.20 27.50 72.50

< Nº 200 FONDO 395.70 72.50 100.00 0.00

Según los datos obtenidos y mostrados en la tabla 3 se puede afirmar que la

cantidad que pasa el tamiz #200 representa el 72.50% de la cantidad de suelo, por

esta razón se considera que se trata de un suelo fino, además de eso la muestra

posee arena en un 27.50% y grava en un 0.00%.

Límites de consistencia

Las muestras que se analizaron poseyeron valores altos de índice de plasticidad,

por lo que se puede deducir que se trataría de un suelo con presencia de arcillas,

en la tabla 4 se resumen los ensayos de Atterberg los cuales fueron muy

importantes para la clasificación de los suelos.

Tabla 13. Límites de consistencia de la muestra natural de suelo

Descripción
Muestra natural de suelo

M-1 M-2 M-3 Promedio
Límite líquido 31.80 30.70 32.10 31.333

Límite plástico 18.30 18.00 19.30 18.533

Índice de plasticidad 13.60 12.60 12.8 13.000
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Con todos los datos precedentes se realizó la clasificación de suelos de la muestra

natural de suelo de cada una de las calicatas estudiadas. Los datos se detallan en

la tabla 5.

Tabla 14. Clasificación de suelos de la muestra natural
CLASIFICACIÓN DE SUELOS

M-1 M-2 M-3
SUCS CL CL CL

AASHTO A-6 (9) A-6 (9) A-6 (9)

% de grava 0.00% 0.00% 0.00%

% de arena 28.00% 29.40% 27.50%

% pasa N° 200 72.00% 70.60% 72.50%

LL 31.80% 30.70% 32.10%

LP 18.30% 18.00% 19.30%

IP 13.60% 12.60% 12.80%

De la tabla anterior se deduce que el suelo predominante en la calicata es una CL

(arcilla de baja plasticidad).

Capacidades físicas y mecánicas del suelo con la incorporación de óxido de
calcio

Límites de consistencia

Los resultados de límite de consistencia tanto como el límite líquido, plástico y el

índice de plasticidad se detallan en la tabla 6 (límite líquido), 7 (límite plástico) y 8

(índice de plasticidad).

Tabla 15. Resultados límite líquido
Límite

líquido (%)
Suelo

Natural
Proporciones

SN+5% OC SN+7% OC SN+9% OC
Muestra 1 31.80 36.8 38.0 40.3

Muestra 2 30.70 37.1 38.1 40.7

Muestra 3 32.10 37.0 37.8 41.0

Promedio 31.33 36.97 37.97 40.67
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Tabla 16. Resultados límite plástico
Límite

Plástico
Suelo

Natural
Proporciones

SN+5% OC SN+7% OC SN+9% OC
Muestra 1 18.30 28.8 30.4 33.9

Muestra 2 18.00 28.8 30.4 34.1

Muestra 3 19.30 28.4 30.3 34.2

Promedio 18.53 28.67 30.37 34.07

Tabla 17. Resultados de índice de plasticidad
Índice de

plasticidad
Suelo Natural Proporciones

SN+5% OC SN+7% OC SN+9% OC
Muestra 1 13.60 8.0 7.6 6.5

Muestra 2 12.60 8.3 7.7 6.6

Muestra 3 12.80 8.6 7.5 6.8

Promedio 13.00 8.3 7.6 6.63

Figura 6. Comparación de resultados de índice de plasticidad

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 8, se puede afirmar que la

incorporación de 9% de óxido de calcio es la que resalta más debido a que redujo

el índice de plasticidad en un 49.00%. Quedando demostrado que la aplicación de

óxido de calcio ayuda a reducir el índice de plasticidad de los suelos.
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Densidad Seca Máxima

Los resultados del Proctor modificado (Densidad seca máxima y contenido óptimo

de humedad) se detallan en la tabla 9 y 10.

Tabla 18. Resultados de densidad seca máxima
Densidad seca

máxima
Suelo Natural

Proporciones
SN+5% OC SN+7% OC SN+9% OC

Muestra 1 1.705 1.698 1.687 1.670

Muestra 2 1.698 1.696 1.684 1.667

Muestra 3 1.710 1.694 1.685 1.664

Promedio 1.704 1.696 1.685 1.667

Tabla 19. Resultados de óptimo contenido de humedad
Óptimo contenido

de humedad
Suelo Natural

Proporciones
SN+5% OC SN+7% OC SN+9% OC

Muestra 1 (%) 19.0 20.2 20.5 20.8

Muestra 2 (%) 19.3 19.9 20.6 21.0

Muestra 3 (%) 18.8 20.1 20.5 21.3

Promedio 19.03 20.07 20.53 21.03

Figura 7. Comparación de resultados de Proctor modificado

Máxima densidad seca Optimo contenido de humedad
Suelo Natural 1.704 19.030
SN+5%OC 1.696 20.070
SN+7%OC 1.685 20.530
SN+9%OC 1.667 21.030
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Capacidad de soporte (Californian Bearing Ratio)

Los resultados obtenidos de capacidad de soporte con la incorporación de 5%, 7%

y 9% de óxido de calcio.

Tabla 20. Resultados de CBR

CBR (%) Suelo Natural
Proporciones

SN+5% OC SN 7% OC SN+9% OC
Muestra 1 5.8 101.0 103.8 105.0

Muestra 2 5.5 102.4 103.4 104.5

Muestra 3 6.0 101.9 103.6 104.2

Promedio 5.77 101.77 103.6 104.57

Figura 8. Comparación de resultados capacidad de soporte

Capacidades físicas y mecánicas del suelo con la incorporación de cloruro de
magnesio

Límites de consistencia

Los resultados de límite de consistencia tanto como el límite líquido, plástico y el

índice de plasticidad se detallan en la tabla 12 (límite líquido), 13 (límite plástico) y

14 (índice de plasticidad).
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Tabla 21. Resultados límite líquido
Límite
líquido

Suelo
Natural

Proporciones
SN+5% CM SN+7% CM SN+9% CM

Muestra 1 31.80 29.0 27.8 26.1

Muestra 2 30.70 28.7 27.5 26.0

Muestra 3 32.10 28.5 27.5 26.2

Promedio 31.33 29.03 27.6 26.1

Tabla 22. Resultados límite plástico
Límite

plástico
Suelo

Natural
Proporciones

SN+5% CM SN+7% CM SN+9% CM
Muestra 1 18.30 17.7 16.8 15.9

Muestra 2 18.00 17.6 16.7 15.9

Muestra 3 19.30 17.5 16.7 15.9

Promedio 18.53 17.6 16.73 15.9

Tabla 23. Resultados de índice de plasticidad
Índice de

plasticidad
Suelo

Natural
Proporciones

SN+5% CM SN+7% CM SN+9% CM
Muestra 1 13.60 11.3 11.0 10.3

Muestra 2 12.60 11.2 10.8 10.1

Muestra 3 12.80 11.0 10.8 10.4

Promedio 13.00 11.17 10.87 10.27

Figura 9. Comparación de resultados de índice de plasticidad
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 14, se puede afirmar que la

incorporación de 9% de cloruro de magnesio es la que resalta más debido a que

redujo el índice de plasticidad en un 21.00%. Quedando demostrado que la

aplicación de cloruro de magnesio ayuda a reducir la plasticidad de los suelos.

Densidad Seca Máxima

Los resultados del Proctor modificado (Densidad seca máxima y contenido óptimo

de humedad) se detallan en la tabla 15 y 16.

Tabla 24. Resultados de densidad seca máxima

ID
Suelo

Natural
Proporciones

SN+5% CM SN+7% CM SN+9% CM
Muestra 1 1.705 1.809 1.824 1.835

Muestra 2 1.698 1.812 1.826 1.839

Muestra 3 1.710 1.810 1.821 1.831

Promedio 1.704 1.810 1.824 1.835

Tabla 25. Resultados de óptimo contenido de humedad

ID
Suelo

Natural
Proporciones

SN+5% CM SN+7% CM SN+9% CM
Muestra 1 19.0 14.8 14.0 13.2

Muestra 2 19.3 14.7 13.9 13.1

Muestra 3 18.8 14.7 14.2 13.4

Promedio 19.03 14.73 14.03 13.23

Figura 10. Comparación de resultados Proctor modificado

Máxima densidad seca Optimo contenido de humedad
Suelo Natural 1.704 19.030
SN+5%CM 1.810 14.730
SN+7%CM 1.824 14.030
SN+9%CM 1.835 13.230
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Capacidad de soporte (Californian Bearing Ratio)

Los resultados obtenidos de capacidad de soporte con la incorporación de 5%, 7%

y 9% de cloruro de magnesio.

Tabla 26. Resultados de CBR

CBR Suelo Natural
Proporciones

SN+5% CM SN 7% CM SN+9% CM
Muestra 1 (%) 5.8 8.8 11.2 7.1

Muestra 2 (%) 5.5 9.2 11.7 7.5

Muestra 3 (%) 6.0 9.0 10.9 7.0

Promedio 5.77 9.0 11.27 7.2

Figura 11. Comparación de resultados de CBRs

Prueba estadística

Para el desarrollo del análisis estadístico es recomendado algunos criterios para

escoger la prueba estadística los cuales se detallan a continuación: La normalidad

de los datos (test de normalidad), variable numérica (cuantitativa), el cual se

procede a desarrollar.

Planteamiento de Hipótesis

Los reportes del SPSS se contemplan dentro de los anexos.

Ho: No existe variación estadística entre las medias
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H1: Existe variación estadística entre las medias

Nivel de significancia

El análisis estadístico se desarrolló con un nivel de significancia del 0.05 (5%),

debido a que este valor es comúnmente usado en las investigaciones

Lectura del P-valor y toma de decisión

P-valor ≥ α (Se acepta lá hipótesis nula)

P-valor < α (Se acepta lá hipótesis alterna)

Prueba estadística para las capacidades físicas

Índice de plasticidad

Mediante la paramétrica del análisis de varianza en primer lugar se comprueba

mediante el test de normalidad si los datos poseen una distribución normal, para

este caso se utilizó el teste de Shapiro Wilk, a razón que se poseen una cantidad

de datos menor a 50.

Tabla 27. Prueba de normalidad (índice de plasticidad)
Pruebas de normalidad

Índice de
plasticidad

Descripción
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

SN .314 3 . .893 3 .363

SN+5%OC .175 3 . 1.000 3 1.000

SN+7%OC .175 3 . 1.000 3 1.000

SN+9%OC .253 3 . .964 3 .637

SN+5%CM .253 3 . .964 3 .637

SN+7%CM .328 3 . .871 3 .298

SN+9%CM .253 3 . .964 3 .637

En la tabla anterior se aprecian los valores con significancia (p-valor), los cuales

son mayor a 0.05 por lo que se deduce que los datos poseen una distribución

normal; por lo tanto, se puede desarrollar la prueba paramétrica de ANOVA.



35

Tabla 28. Prueba de ANOVA (índice de plasticidad)

ANOVA

Índice de plasticidad

Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Entre grupos 91.491 6 15.249 192.904 .000

Dentro de grupos 1.107 14 .079

Total 92.598 20

En la tabla 19 se aprecia el desarrollo del test de ANOVA, donde la significancia

entre los grupos es de 0.000 que es menor al valor de α (0.05), por lo cual se puede

afirmar que existe una variación significativa del índice de plasticidad con la

incorporación de óxido de calcio y cloruro de magnesio.

Para detallar entre que grupos existe más significancia se desarrolló la prueba post-

hoc de Tukey (ver tabla 20).

Tabla 29. Comparación múltiple (índice de plasticidad)
Comparaciones múltiples

Variable dependiente:   Índice de plasticidad

HSD Tukey

Descrip. Descrip.
Diferencia
de medias

Error
estándar

Sig.
95% intervalo confianza

Lím. Inf. Lím. Sup.

SN

SN+5%OC 4.70000* .22956 .000 3.9161 5.4839

SN+7%OC 5.40000* .22956 .000 4.6161 6.1839

SN+9%OC 6.36667* .22956 .000 5.5828 7.1505

SN+5%CM 1.83333* .22956 .000 1.0495 2.6172

SN+7%CM 2.13333* .22956 .000 1.3495 2.9172

SN+9%CM 2.73333* .22956 .000 1.9495 3.5172

SN+5%OC

SN -4.70000* .22956 .000 -5.4839 -3.9161

SN+7%OC .70000 .22956 .095 -.0839 1.4839

SN+9%OC 1.66667* .22956 .000 .8828 2.4505

SN+5%CM -2.86667* .22956 .000 -3.6505 -2.0828

SN+7%CM -2.56667* .22956 .000 -3.3505 -1.7828

SN+9%CM -1.96667* .22956 .000 -2.7505 -1.1828

SN+7%OC

SN -5.40000* .22956 .000 -6.1839 -4.6161

SN+5%OC -.70000 .22956 .095 -1.4839 .0839

SN+9%OC .96667* .22956 .012 .1828 1.7505

SN+5%CM -3.56667* .22956 .000 -4.3505 -2.7828

SN+7%CM -3.26667* .22956 .000 -4.0505 -2.4828

SN+9%CM -2.66667* .22956 .000 -3.4505 -1.8828
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SN+9%OC

SN -6.36667* .22956 .000 -7.1505 -5.5828

SN+5%OC -1.66667* .22956 .000 -2.4505 -.8828

SN+7%OC -.96667* .22956 .012 -1.7505 -.1828

SN+5%CM -4.53333* .22956 .000 -5.3172 -3.7495

SN+7%CM -4.23333* .22956 .000 -5.0172 -3.4495

SN+9%CM -3.63333* .22956 .000 -4.4172 -2.8495

SN+5%CM

SN -1.83333* .22956 .000 -2.6172 -1.0495

SN+5%OC 2.86667* .22956 .000 2.0828 3.6505

SN+7%OC 3.56667* .22956 .000 2.7828 4.3505

SN+9%OC 4.53333* .22956 .000 3.7495 5.3172

SN+7%CM .30000 .22956 .838 -.4839 1.0839

SN+9%CM .90000* .22956 .020 .1161 1.6839

SN+7%CM

SN -2.13333* .22956 .000 -2.9172 -1.3495

SN+5%OC 2.56667* .22956 .000 1.7828 3.3505

SN+7%OC 3.26667* .22956 .000 2.4828 4.0505

SN+9%OC 4.23333* .22956 .000 3.4495 5.0172

SN+5%CM -.30000 .22956 .838 -1.0839 .4839

SN+9%CM .60000 .22956 .194 -.1839 1.3839

SN+9%CM

SN -2.73333* .22956 .000 -3.5172 -1.9495

SN+5%OC 1.96667* .22956 .000 1.1828 2.7505

SN+7%OC 2.66667* .22956 .000 1.8828 3.4505

SN+9%OC 3.63333* .22956 .000 2.8495 4.4172

SN+5%CM -.90000* .22956 .020 -1.6839 -.1161

SN+7%CM -.60000 .22956 .194 -1.3839 .1839

De los datos precedentes se puede afirmar que existe valores de significancia

menores a α (0.05) entre la mayoría de los grupos, tanto con la incorporación de

óxido de calcio y cloruro de magnesio.

Tabla 30. Prueba post-hoc de Tukey (índice de plasticidad)
Índice de plasticidad

HSD Tukeya

Descripción N
Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4 5
SN+9%OC 3 6.6333

SN+7%OC 3 7.6000

SN+5%OC 3 8.3000

SN+9%CM 3 10.2667

SN+7%CM 3 10.8667 10.8667

SN+5%CM 3 11.1667
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SN 3 13.0000

Sig. 1.000 .095 .194 .838 1.000

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 21, se puede apreciar que existe

diferencias significativas entre los grupos debido a que estas se encuentran en

diferentes columnas, resaltando la incorporación de óxido de calcio en 9% que es

la que más redujo el índice de plasticidad del suelo de subrasante.

Prueba estadística para las capacidades mecánicas

Densidad seca máxima

Mediante la paramétrica del análisis de varianza en primer lugar se comprueba

mediante el test de normalidad si los datos poseen una distribución normal, para

este caso se utilizó el teste de Shapiro Wilk.

Tabla 31. Prueba de normalidad (Densidad seca máxima)

Pruebas de normalidad

DSM

Descripción
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

SN .211 3 . .991 3 .817

SN+5%OC .175 3 . 1.000 3 1.000

SN+7%OC .253 3 . .964 3 .637

SN+9%OC .175 3 . 1.000 3 1.000

SN+5%CM .253 3 . .964 3 .637

SN+7%CM .219 3 . .987 3 .780

SN+9%CM .175 3 . 1.000 3 1.000

En la tabla anterior se aprecian los valores con significancia (p-valor), los cuales

son mayor a 0.05 por lo que se deduce que los datos poseen una distribución

normal; por lo tanto, se puede desarrollar la prueba paramétrica de ANOVA.

Tabla 32. Prueba de ANOVA (densidad seca máxima)

ANOVA

DSM

Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Entre grupos .097 6 .016 1478.686 .000

Dentro de grupos .000 14 .000

Total .097 20
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En la tabla 23 se aprecia el desarrollo del test de ANOVA, donde la significancia

entre los grupos es de 0.000 que es menor al valor de α (0.05), por lo cual se puede

afirmar que existe una variación significativa de la densidad seca máxima con la

incorporación de óxido de calcio y cloruro de magnesio.

Para detallar entre que grupos existe más significancia se desarrolló la prueba post-

hoc de Tukey (ver tabla 24).

Tabla 33. Comparación múltiple (densidad seca máxima)

Comparaciones múltiples

Variable dependiente:   DSM

HSD Tukey

(I)

Descripción

(J)

Descripción

Diferencia de

medias (I-J)

Error

estándar

Sig. 95% de intervalo de confianza

Límite

inferior

Límite

superior

SN SN+5%OC .008333 .002696 .088 -.00087 .01754

SN+7%OC .019000* .002696 .000 .00979 .02821

SN+9%OC .037333* .002696 .000 .02813 .04654

SN+5%CM -.106000* .002696 .000 -.11521 -.09679

SN+7%CM -.119333* .002696 .000 -.12854 -.11013

SN+9%CM -.130667* .002696 .000 -.13987 -.12146

SN+5%OC SN -.008333 .002696 .088 -.01754 .00087

SN+7%OC .010667* .002696 .019 .00146 .01987

SN+9%OC .029000* .002696 .000 .01979 .03821

SN+5%CM -.114333* .002696 .000 -.12354 -.10513

SN+7%CM -.127667* .002696 .000 -.13687 -.11846

SN+9%CM -.139000* .002696 .000 -.14821 -.12979

SN+7%OC SN -.019000* .002696 .000 -.02821 -.00979

SN+5%OC -.010667* .002696 .019 -.01987 -.00146

SN+9%OC .018333* .002696 .000 .00913 .02754

SN+5%CM -.125000* .002696 .000 -.13421 -.11579

SN+7%CM -.138333* .002696 .000 -.14754 -.12913

SN+9%CM -.149667* .002696 .000 -.15887 -.14046

SN+9%OC SN -.037333* .002696 .000 -.04654 -.02813

SN+5%OC -.029000* .002696 .000 -.03821 -.01979

SN+7%OC -.018333* .002696 .000 -.02754 -.00913

SN+5%CM -.143333* .002696 .000 -.15254 -.13413

SN+7%CM -.156667* .002696 .000 -.16587 -.14746

SN+9%CM -.168000* .002696 .000 -.17721 -.15879

SN+5%CM SN .106000* .002696 .000 .09679 .11521
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SN+5%OC .114333* .002696 .000 .10513 .12354

SN+7%OC .125000* .002696 .000 .11579 .13421

SN+9%OC .143333* .002696 .000 .13413 .15254

SN+7%CM -.013333* .002696 .003 -.02254 -.00413

SN+9%CM -.024667* .002696 .000 -.03387 -.01546

SN+7%CM SN .119333* .002696 .000 .11013 .12854

SN+5%OC .127667* .002696 .000 .11846 .13687

SN+7%OC .138333* .002696 .000 .12913 .14754

SN+9%OC .156667* .002696 .000 .14746 .16587

SN+5%CM .013333* .002696 .003 .00413 .02254

SN+9%CM -.011333* .002696 .012 -.02054 -.00213

SN+9%CM SN .130667* .002696 .000 .12146 .13987

SN+5%OC .139000* .002696 .000 .12979 .14821

SN+7%OC .149667* .002696 .000 .14046 .15887

SN+9%OC .168000* .002696 .000 .15879 .17721

SN+5%CM .024667* .002696 .000 .01546 .03387

SN+7%CM .011333* .002696 .012 .00213 .02054

De los datos precedentes se puede afirmar que existe valores de significancia

menores a α (0.05) entre la mayoría de los grupos, tanto con la incorporación de

óxido de calcio y cloruro de magnesio.

Tabla 34. Prueba post-hoc de Tukey (densidad seca máxima)

DSM

HSD Tukeya

Descripción N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4 5 6

SN+9%OC 3 1,66700

SN+7%OC 3 1,68533

SN+5%OC 3 1,69600

SN 3 1,70433

SN+5%CM 3 1,81033

SN+7%CM 3 1,82367

SN+9%CM 3 1,83500

Sig. 1,000 1,000 ,088 1,000 1,000 1,000

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 25, se puede apreciar que existe

diferencias significativas entre los grupos debido a que estas se encuentran en

diferentes columnas, resaltando la incorporación de óxido de calcio en 9% que es
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la que más redujo la densidad seca máxima y el 9% de cloruro de magnesio que es

la que más incrementó la misma.

Contenido de humedad óptimo

Mediante la paramétrica del análisis de varianza en primer lugar se comprueba

mediante el test de normalidad si los datos poseen una distribución normal, para

este caso se utilizó el teste de Shapiro Wilk, a razón que se poseen una cantidad

de datos menor a 50.

Tabla 35. Prueba de normalidad (contenido de humedad óptimo)

Pruebas de normalidad

CHO

Descripción Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

SN .219 3 . .987 3 .780

SN+5%OC .253 3 . .964 3 .637

SN+7%OC .292 3 . .923 3 .463

SN+9%OC .219 3 . .987 3 .780

SN+5%CM .292 3 . .923 3 .463

SN+7%CM .253 3 . .964 3 .637

SN+9%CM .253 3 . .964 3 .637

En la tabla anterior se aprecian los valores con significancia (p-valor), los cuales

son mayores a 0.05 por lo que se deduce que los datos poseen una distribución

normal; por lo tanto, se puede desarrollar la prueba paramétrica de ANOVA.

Tabla 36. Prueba de ANOVA (contenido de humedad óptimo)
ANOVA

CHO

Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig.
Entre grupos 205.491 6 34.249 846.141 .000

Dentro de grupos .567 14 .040

Total 206.058 20

En la tabla 27 se aprecia el desarrollo del test de ANOVA, donde la significancia

entre los grupos es de 0.000 que es menor al valor de α (0.05), por lo cual se puede

afirmar que existe una variación significativa del contenido de humedad óptimo con

la incorporación de óxido de calcio y cloruro de magnesio.
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Para detallar entre que grupos existe más significancia se desarrolló la prueba post-

hoc de Tukey (ver tabla 28).

Tabla 37. Comparación múltiple (contenido de humedad óptimo)

Comparaciones múltiples

Variable dependiente:   CHO

HSD Tukey

(I)

Descripción

(J)

Descripción

Diferencia

de medias

(I-J)

Error

estándar

Sig. 95% de intervalo de

confianza

Límite

inferior

Límite

superior

SN SN+5%OC -1.03333* .16427 .000 -1.5942 -.4724

SN+7%OC -1.50000* .16427 .000 -2.0609 -.9391

SN+9%OC -2.00000* .16427 .000 -2.5609 -1.4391

SN+5%CM 4.30000* .16427 .000 3.7391 4.8609

SN+7%CM 5.00000* .16427 .000 4.4391 5.5609

SN+9%CM 5.80000* .16427 .000 5.2391 6.3609

SN+5%OC SN 1.03333* .16427 .000 .4724 1.5942

SN+7%OC -.46667 .16427 .134 -1.0276 .0942

SN+9%OC -.96667* .16427 .001 -1.5276 -.4058

SN+5%CM 5.33333* .16427 .000 4.7724 5.8942

SN+7%CM 6.03333* .16427 .000 5.4724 6.5942

SN+9%CM 6.83333* .16427 .000 6.2724 7.3942

SN+7%OC SN 1.50000* .16427 .000 .9391 2.0609

SN+5%OC .46667 .16427 .134 -.0942 1.0276

SN+9%OC -.50000 .16427 .096 -1.0609 .0609

SN+5%CM 5.80000* .16427 .000 5.2391 6.3609

SN+7%CM 6.50000* .16427 .000 5.9391 7.0609

SN+9%CM 7.30000* .16427 .000 6.7391 7.8609

SN+9%OC SN 2.00000* .16427 .000 1.4391 2.5609

SN+5%OC .96667* .16427 .001 .4058 1.5276

SN+7%OC .50000 .16427 .096 -.0609 1.0609

SN+5%CM 6.30000* .16427 .000 5.7391 6.8609

SN+7%CM 7.00000* .16427 .000 6.4391 7.5609

SN+9%CM 7.80000* .16427 .000 7.2391 8.3609

SN+5%CM SN -4.30000* .16427 .000 -4.8609 -3.7391

SN+5%OC -5.33333* .16427 .000 -5.8942 -4.7724

SN+7%OC -5.80000* .16427 .000 -6.3609 -5.2391

SN+9%OC -6.30000* .16427 .000 -6.8609 -5.7391

SN+7%CM .70000* .16427 .011 .1391 1.2609
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SN+9%CM 1.50000* .16427 .000 .9391 2.0609

SN+7%CM SN -5.00000* .16427 .000 -5.5609 -4.4391

SN+5%OC -6.03333* .16427 .000 -6.5942 -5.4724

SN+7%OC -6.50000* .16427 .000 -7.0609 -5.9391

SN+9%OC -7.00000* .16427 .000 -7.5609 -6.4391

SN+5%CM -.70000* .16427 .011 -1.2609 -.1391

SN+9%CM .80000* .16427 .004 .2391 1.3609

SN+9%CM SN -5.80000* .16427 .000 -6.3609 -5.2391

SN+5%OC -6.83333* .16427 .000 -7.3942 -6.2724

SN+7%OC -7.30000* .16427 .000 -7.8609 -6.7391

SN+9%OC -7.80000* .16427 .000 -8.3609 -7.2391

SN+5%CM -1.50000* .16427 .000 -2.0609 -.9391

SN+7%CM -.80000* .16427 .004 -1.3609 -.2391

De los datos precedentes se puede afirmar que existe valores de significancia

menores a α (0.05) entre la mayoría de los grupos, tanto con la incorporación de

óxido de calcio y cloruro de magnesio.

Tabla 38. Prueba post-hoc de Tukey (contenido de humedad óptimo)

CHO

HSD Tukeya

Descripción N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4 5 6

SN+9%CM 3 13.2333

SN+7%CM 3 14.0333

SN+5%CM 3 14.7333

SN 3 19.0333

SN+5%OC 3 20.0667

SN+7%OC 3 20.5333 20.5333

SN+9%OC 3 21.0333

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 .134 .096

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 29, se puede apreciar que existe

diferencias significativas entre los grupos debido a que estas se encuentran en

diferentes columnas, resaltando la incorporación de óxido magnesio en 9% que es

la que más redujo el contenido de humedad óptimo lo que se traducirá en el menor

requerimiento de agua al momento de la compactación.
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Californian Bearing Ratio

Mediante la paramétrica del análisis de varianza en primer lugar se comprueba

mediante el test de normalidad si los datos poseen una distribución normal, para

este caso se utilizó el teste de Shapiro Wilk, a razón que se poseen una cantidad

de datos menor a 50.

Tabla 39. Prueba de normalidad (CBR)

Pruebas de normalidad

CBR

Descripción Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

SN ,219 3 . ,987 3 ,780

SN+5%OC ,241 3 . ,974 3 ,688

SN+7%OC ,175 3 . 1,000 3 1,000

SN+9%OC ,232 3 . ,980 3 ,726

SN+5%CM ,175 3 . 1,000 3 1,000

SN+7%CM ,232 3 . ,980 3 ,726

SN+9%CM ,314 3 . ,893 3 ,363

En la tabla anterior se aprecian los valores con significancia (p-valor), los cuales

son mayores a 0.05 por lo que se deduce que los datos poseen una distribución

normal; por lo tanto, se puede desarrollar la prueba paramétrica de ANOVA.

Tabla 40. Prueba de ANOVA (CBR)
ANOVA

CBR

Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig.
Entre grupos 46479.891 6 7746.649 51974.319 .000

Dentro de grupos 2.087 14 .149

Total 46481.978 20

En la tabla 31 se aprecia el desarrollo del test de ANOVA, donde la significancia

entre los grupos es de 0.000 que es menor al valor de α (0.05), por lo cual se puede

afirmar que existe una variación significativa del CBR con la incorporación de óxido

de calcio y cloruro de magnesio.

Para detallar entre que grupos existe más significancia se desarrolló la prueba post-

hoc de Tukey (ver tabla 32).
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Tabla 41. Comparación múltiple (CBR)

Comparaciones múltiples

Variable dependiente:   CBR

HSD Tukey

(I)

Descripción

(J)

Descripción

Diferencia de

medias (I-J)

Error

estándar

Sig. 95% de intervalo de confianza

Límite

inferior

Límite

superior

SN SN+5%OC -96.00000* .31522 .000 -97.0764 -94.9236

SN+7%OC -97.83333* .31522 .000 -98.9097 -96.7570

SN+9%OC -98.80000* .31522 .000 -99.8764 -97.7236

SN+5%CM -3.23333* .31522 .000 -4.3097 -2.1570

SN+7%CM -5.50000* .31522 .000 -6.5764 -4.4236

SN+9%CM -1.43333* .31522 .006 -2.5097 -.3570

SN+5%OC SN 96.00000* .31522 .000 94.9236 97.0764

SN+7%OC -1.83333* .31522 .001 -2.9097 -.7570

SN+9%OC -2.80000* .31522 .000 -3.8764 -1.7236

SN+5%CM 92.76667* .31522 .000 91.6903 93.8430

SN+7%CM 90.50000* .31522 .000 89.4236 91.5764

SN+9%CM 94.56667* .31522 .000 93.4903 95.6430

SN+7%OC SN 97.83333* .31522 .000 96.7570 98.9097

SN+5%OC 1.83333* .31522 .001 .7570 2.9097

SN+9%OC -.96667 .31522 .092 -2.0430 .1097

SN+5%CM 94.60000* .31522 .000 93.5236 95.6764

SN+7%CM 92.33333* .31522 .000 91.2570 93.4097

SN+9%CM 96.40000* .31522 .000 95.3236 97.4764

SN+9%OC SN 98.80000* .31522 .000 97.7236 99.8764

SN+5%OC 2.80000* .31522 .000 1.7236 3.8764

SN+7%OC .96667 .31522 .092 -.1097 2.0430

SN+5%CM 95.56667* .31522 .000 94.4903 96.6430

SN+7%CM 93.30000* .31522 .000 92.2236 94.3764

SN+9%CM 97.36667* .31522 .000 96.2903 98.4430

SN+5%CM SN 3.23333* .31522 .000 2.1570 4.3097

SN+5%OC -92.76667* .31522 .000 -93.8430 -91.6903

SN+7%OC -94.60000* .31522 .000 -95.6764 -93.5236

SN+9%OC -95.56667* .31522 .000 -96.6430 -94.4903

SN+7%CM -2.26667* .31522 .000 -3.3430 -1.1903

SN+9%CM 1.80000* .31522 .001 .7236 2.8764

SN+7%CM SN 5.50000* .31522 .000 4.4236 6.5764

SN+5%OC -90.50000* .31522 .000 -91.5764 -89.4236

SN+7%OC -92.33333* .31522 .000 -93.4097 -91.2570
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SN+9%OC -93.30000* .31522 .000 -94.3764 -92.2236

SN+5%CM 2.26667* .31522 .000 1.1903 3.3430

SN+9%CM 4.06667* .31522 .000 2.9903 5.1430

SN+9%CM SN 1.43333* .31522 .006 .3570 2.5097

SN+5%OC -94.56667* .31522 .000 -95.6430 -93.4903

SN+7%OC -96.40000* .31522 .000 -97.4764 -95.3236

SN+9%OC -97.36667* .31522 .000 -98.4430 -96.2903

SN+5%CM -1.80000* .31522 .001 -2.8764 -.7236

SN+7%CM -4.06667* .31522 .000 -5.1430 -2.9903

De los datos precedentes se puede afirmar que existe valores de significancia

menores a α (0.05) entre la mayoría de los grupos, tanto con la incorporación de

óxido de calcio y cloruro de magnesio.

Tabla 42. Prueba post-hoc de Tukey (CBR)

CBR

HSD Tukeya

Descripción N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4 5 6

SN 3 5.7667

SN+9%CM 3 7.2000

SN+5%CM 3 9.0000

SN+7%CM 3 11.2667

SN+5%OC 3 101.7667

SN+7%OC 3 103.6000

SN+9%OC 3 104.5667

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .092

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 33, se puede apreciar que existe

diferencias significativas entre los grupos debido a que estas se encuentran en

diferentes columnas, resaltando la incorporación de óxido de calcio en 9% que es

la que más incrementó la capacidad de soporte del suelo de subrasante lo que se

traduce en la reducción del espesor de las capas granulares.
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V. DISCUSIÓN

Según a los resultados obtenidos mediante los ensayos desarrollados en el

laboratorio de mecánica de suelos se acepta la hipótesis que señala que la

aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio influye en mejorar las

capacidades físicas mecánicas de la subrasante de la Avenida Circunvalación II,

Juliaca debido a que la adición de cloruro de magnesio y óxido de calcio influyeron

de manera positiva las capacidades físicas mecánicas de la subrasante.

Esencialmente en el límite plástico, límite líquido, la densidad seca máxima y la

capacidad de soporte (CBR), destacando la incorporación de cloruro de magnesio

en una proporción de 7% y la adición de 9% de óxido de calcio debido a que estas

proporciones fueron las que más redujeron los valores de índice de plasticidad e

incrementaron de manera significativa la capacidad de soporte de la subrasante.

Estos datos guardan relación con lo que indica (Turkoz et al., 2015) quienes en su

estudio destacaron la incorporación de cloruro de magnesio en un porcentaje de

7% respecto al peso del suelo, donde la disminución del límite de líquido es mayor

que la disminución del límite de plástico, el índice de plasticidad disminuyó a medida

que aumentaba el contenido de aditivo. Los límites líquido y plástico generalmente

se estabilizaron en el nivel de aditivo del 7%. Esta disminución probablemente sea

debido al intercambio de cationes por iones de magnesio divalentes y una mayor

concentración de electrolitos, ya que el MgCl2 es completamente soluble en agua.

De la misma manera, en ambos estudios se obtuvieron resultados positivos

respecto las características mecánicas, donde con la incorporación de 7% de

cloruro de magnesio se logró reducir el contenido de humedad óptimo e incrementar

el índice de CBR, mientras que la proporción de 9% de óxido de calcio que más

resaltó debido a que redujo el índice de plasticidad de 13% a 6.3% e incrementó de

5.77% a 104.57% la capacidad de soporte, respecto al suelo patrón.

Con la incorporación de óxido de calcio y cloruro de magnesio se logró de poseer

una subrasante pobre a tener una subrasante calificada como regular según lo

establecido por el Ministerio de trasportes y comunicaciones (2013, p. 40), el

mejoramiento de las capacidades mecánicas y físicas de la subrasante se verán

reflejadas en la disminución del espesor de las capas granulares
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DE1. De acuerdo a los resultados obtenidos a través de los ensayos geotécnicos

se acepta la hipótesis específica 1 que indica que las capacidades físicas

mecánicas determinan la subrasante de la Avenida Circunvalación II, Juliaca.

Debido a que mediante ensayos de límites de Atterberg se determinó su índice de

plasticidad de 13% y en el ensayo granulométrico se llegó a clasificar el tipo de

suelo que poseía la subrasante, donde de acuerdo a SUCS se trató de una CL y de

acuerdo a AASHTO es un tipo A-6 (9), de la misma manera la capacidad de soporte

permitió clasificar la subrasante, la cual se trató de una subrasante “Insuficiente”,

debido a que su capacidad de soporte (CBR) resultó 5.77 %.

Estos resultados concuerdan con lo que indica en la investigación realizada por el

autor (Bonifacio Vergara y Sánchez Bernilla, 2015), ya que la vía no pavimentada

estudiada en su investigación resulto que posee un suelo plástico, así mismo

indicaron que su índice de plasticidad resulto en 16.50%, siendo este cercano a

valor obtenido en nuestra investigación. Por otro lado, con respecto a la capacidad

de soporte (CBR) los autores determinaron que al 95% obtuvieron 3.8% y con 2” se

obtuvo 4.7%, concluyendo que este es un material a estabilizar ya que no cumple

con la normativa, esto guarda relación con nuestros resultados ya que el suelo

estudiado en la presente investigación requiere ser estabilizada.

DE2. Según a los resultados obtenidos mediante los ensayos geotécnicos se

acepta la hipótesis específica 2 que indica: la aplicación óxido de calcio mejora las

capacidades físicas mecánicas de la subrasante de la Avenida Circunvalación II,

Juliaca. Debido a que con la adición de 5%, 7% y 9% de óxido de calcio se logró

reducir el índice de plasticidad y aumentar la capacidad de soporte del suelo de

subrasante.

Estos resultados guardan relación con lo que determina (Amaya, Botero y Ovando,

2018) quienes con la incorporación de 15% de óxido de calcio lograron incrementar

el límite plástico y en consecuencia reducir el índice de plasticidad, así mismo se

logró incrementar  de manera significativa la capacidad de soporte del suelo, y que

con los resultados obtenidos se superan ampliamente los requerimientos

establecidos por las normas mexicanas, de la misma manera el índice de

plasticidad fue reducido y capacidad de soporte del suelo de subrasante fue

incrementado con la adición de 9% de óxido de calcio, gracias a esta adición la
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subrasante paso de tener una categoría “pobre” a ser categorizada como

“excelente” de acuerdo a lo señalado por las normas peruanas.

DE3. Según a los resultados obtenidos mediante los ensayos geotécnicos se

acepta la hipótesis específica 3 que indica: la aplicación cloruro de magnesio

mejora las capacidades físicas mecánicas de la subrasante de la Avenida

Circunvalación II, Juliaca. Debido a que con la adición de 5%, 7% y 9% de cloruro

de magnesio se logró reducir el índice de plasticidad y aumentar la capacidad de

soporte del suelo de subrasante.

Estos resultados guardan relación con lo que determina (Bonifacio Vergara y

Sánchez Bernilla, 2015) quienes con la incorporación de 4% de cloruro de

magnesio consiguieron reducir el índice de plasticidad de las canteras que pusieron

a estudio , así mismo se logró incrementar en menor medida la capacidad de

soporte del suelo, y que con los resultados obtenidos se superan ampliamente los

requerimientos establecidos por las normas mexicanas, de la misma manera el

índice de plasticidad fue reducido y capacidad de soporte del suelo de subrasante

fue incrementado con la adición de 9% de óxido de calcio, gracias a esta adición la

subrasante paso de tener una categoría “pobre” a ser categorizada como

“excelente” de acuerdo a lo señalado por las normas peruanas. Sin embargo, en el

presente estudio los mejores resultados se obtuvieron con la incorporación de 7%

de cloruro de magnesio donde a diferencia del óxido de calcio se logró reducir en

menor medida el índice de plasticidad y lograr un ligero incremento, pero

significante del CBR de la subrasante que paso de tener una categoría “pobre” a

ser categorizada como “buena”.
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VI. CONCLUSIONES

Se determinó que la aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio si influyen

en la mejora de las capacidades físicas y mecánicas de la subrasante de la de la

Avenida Circunvalación II, Juliaca, debido a que ambos estabilizantes redujeron el

índice de plasticidad e incrementaron la capacidad de soporte del suelo de

subrasante. Resaltando el cloruro de magnesio para reducir el índice de plasticidad

y el óxido de calcio en el incremento de la capacidad de soporte (CBR).

Dando respuesta al objetivo específico 1, la caracterización de las capacidades

físicas mecánicas determinó que la subrasante de la Avenida Circunvalación II es

de categoría “pobre”, debido a que posee un valor de Californian Bearing Ratio

promedio de 5.77%.

Dando respuesta al objetivo específico 2, la aplicación de óxido de calcio mejora

las capacidades físicas mecánicas de la subrasante de la Avenida Circunvalación

II, Juliaca; resaltando la incorporación de 9% de óxido de calcio respecto al peso

del suelo que redujo el índice de plasticidad de 13% a 6.3% e incremento el CBR

de 5.77% a 104.57%.

Dando respuesta al objetivo específico 3, la aplicación de cloruro de magnesio

mejora las capacidades físicas mecánicas de la subrasante de la Avenida

Circunvalación II, Juliaca; resaltando la incorporación de 7% que redujo el índice

de plasticidad de 13% a 10.27% e incremento el CBR de 5.77% a 11.27%
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VII. RECOMENDACIONES

La utilización de los datos presentados en la presente tesis para fines prácticos se

tome en cuenta la caracterización del suelo sobre el cual se hizo en análisis.

De acuerdo a los resultados obtenidos para suelos de subrasante donde se

presenta mayores valores de índice de plasticidad estos se estabilicen con cloruro

de magnesio, y para los suelos donde se cuenten con bajos valores de CBR se

estabilicen con óxido de calcio.

Para el desarrollo de futuros estudios evaluar más muestras, diferentes calicatas

en la misma avenida Circunvalación II a diferentes profundidades, con diferentes

porcentajes usados en la presente tesis.

El estudio de la misma subrasante con otros estabilizantes y realizar un análisis

comparativo para seleccionar al mejor estabilizante en precio y calidad.

Y finalmente a manera de usar este estudio como una guía para el mejoramiento

de suelos física y mecánicamente en diferentes zonas del país y fomentar un

manual donde se incluyan todos los estabilizantes estudiados, en cual instruya a

los trabajadores en el ámbito de la ingeniería civil.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalización de variables

“Aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio para mejorar las capacidades físicas mecánica de la subrasante, Avenida Circunvalación II, Juliaca”

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de medición

V.I.

Aplicación de óxido de calcio
y cloruro de magnesio

El óxido de calcio y cloruro de
magnesio son utilizados para la
estabilización de vías, provienen tras
la reacción del cloro con el hidrogeno;
cuya propiedad fundamental, al ser
higroscópico, es absorber la
humedad del aire y de los materiales
que le rodean, reduciendo el punto de
evaporación y mejorando la cohesión
del suelo. Briones (2018).

La aplicación de óxido de calcio y
cloruro de magnesio son de gran
aporte sobre el campo de la
ingeniera civil siendo un
componente apto sobre la
estabilización de suelos ya que
estos ayuda a absorber la humedad
que cuentan los suelos, esta dotara
sus características de acuerdo a la
cantidad que se emplee sobre el
suelo.

Dosificación

Cantidad de cloruro de
magnesio

Cantidad de óxido de calcio

% de incorporación Razón

V.D.

Mejorar la subrasante

Se entiende por mejoramiento de la
subrasante a una serie de procesos
mecánicos, físicos, físico-químicos y
químicos que transforman las
propiedades de los suelos que
interesan en las aplicaciones de la
ingeniería, obteniendo un material
apto para su utilización, que busca
mejorar las propiedades tales como:
resistencia, durabilidad, plasticidad,
permeabilidad, estabilidad
volumétrica, compresibilidad,
trabajabilidad y permanencia de las
propiedades adquiridas. Nieto (2019).

El mejoramiento de la subrasante se
deriva en la aplicación de elementos
o compuestos ajenos a los áridos,
los cuales sirven para mejorar las
capacidades físico mecánicas de la
subrasante siendo estas la
(Granulometría, límites de atterberg,
humedad, capacidad de soporte
CBR).

Características
Físicas

Características
Mecánicas

Granulometría

Límites de consistencia

Humedad

Proctor

Capacidad de Soporte (CBR)

Ensayos de laboratorio Razón
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Anexo 2. Matriz de consistencia

“Aplicación de óxido de calcio y cloruro de magnesio para mejorar las capacidades físicas mecánica de la subrasante, Avenida Circunvalación II, Juliaca”

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología

¿Cómo influirá la aplicación
del óxido de calcio y cloruro
de magnesio para mejorar las
capacidades físicas
mecánicas de la subrasante
de la Avenida Circunvalación
II, Juliaca?

Determinar la influencia de la
aplicación de óxido de calcio
y cloruro de magnesio para
mejorar las capacidades
físicas mecánicas de la
subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca.

La aplicación de óxido de calcio
y cloruro de magnesio influye en
mejorar las capacidades físicas
mecánicas de la subrasante de la
Avenida Circunvalación II,
Juliaca.

VI
Óxido de calcio y

cloruro de magnesio

VD
Mejora de la subrasante

% de incorporación

Características mecánicas

%

% (LP, MDS, CBR)

Tipo de Investigación
Investigación aplicada

Nivel de Investigación
Descriptivo – Explicativo

Diseño de investigación
Experimental

Gc (a): Y1 → X → Y2
Ge (a): Y3 → X´→ Y4

Gc: Sin adición de C.M.
Ge: Con adición de C.M.

Población
Caminos no pavimentados

de la ciudad de Juliaca.

Muestra
Avenida circunvalación II

(segunda etapa)

Técnica de
recolección de datos
Observación de procesos
Obtención de materiales a

incorporar
Realización de calicatas
Extracción de muestras
Ensayos de laboratorio
Análisis de resultados

Interpretación de
resultados

Instrumentos de
recolección de datos

Fichas
Cotización de materiales
Herramientas de apertura

de calicatas
Formatos de campo

Software de análisis e
interpretación de resultados

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos

VI
Subrasante

VD
Capacidades físicas

mecánicas

Propiedades

Propiedades físicas
mecánicas

%

% % (LP, W%, CBR)

¿Cuáles son las capacidades
físicas mecánicas de la
subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca?

Determinar las capacidades
físicas mecánicas de la
subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca.

Las capacidades físicas
mecánicas determinan la
subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca.

¿Cómo influirá la aplicación
del óxido de calcio para
mejorar las capacidades
físicas mecánicas de la
subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca?

Identificar de qué manera la
aplicación del óxido de calcio
mejora las capacidades
físicas mecánicas de la
subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca.

La aplicación óxido de calcio
mejora las capacidades físicas
mecánicas de la subrasante de la
Avenida Circunvalación II,
Juliaca.

VI
Cloruro de calcio

VD
Capacidades físicas

mecánicas de la
subrasante

% de incorporación

Capacidades de la
subrasante

%

% % (LP, MDS, CBR)

¿Cómo influirá la aplicación
del cloruro de magnesio para
mejorar las capacidades
físicas mecánicas de la
subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca?

Identificar de qué manera la
aplicación del cloruro de
magnesio mejora las
capacidades físicas
mecánicas de la subrasante
de la Avenida Circunvalación
II, Juliaca.

La aplicación del cloruro de
magnesio mejora las
capacidades físicas mecánicas
de la subrasante de la Avenida
Circunvalación II, Juliaca.

VI
Cloruro de magnesio

VD
Capacidades físicas

mecánicas de la
subrasante

% incorporación

Capacidades de la
subrasante

%

% % (LP, MDS, CBR)
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Anexo 3. Reporte ensayos de laboratorio
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Anexo 4. Certificados de calibración de los equipos
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Anexo 5. Panel fotográfico
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