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RESUMEN

La presente investigacion “Influencia del cloruro de magnesio en la estabilizacion
del suelo para su uso en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km.
21+370 al 22+ 870, Regidon Apurimac, 2020” se plantea como objetivo determinar
el comportamiento de los estabilizadores quimicos en la carretera, el cual tiene
relacion de costo - beneficio con las teorias “estabilizaciones fisicos y mecéanicos

que son otra alternativa mas econdémica pero menos efectiva”.

La metodologia aplicada al presente estudio es de tipo experimental y esta
basada en los resultados que se obtuvo de la técnica de estabilizacion quimica
en una carretera no pavimentada, esto se fue definido a través de ensayo de
laboratorio el cual permitira examinar el comportamiento de la carretera ante una
reaccion quimica, de tal manera se aplicé diferentes quimicos para ver las
reacciones generadas en cada segun el EM-2000 (Manual de ensayos de
materiales de carretera) en la cual nos dard determinados estdndares de
resistencia, para ello también se realizaron diferentes ensayos correspondientes
como es el caso de las pruebas de identificacion de suelo, resistencia y grado de
compactamiento, los cuales nos permitiran saber si cumplen con los estandares

de la norma.

El tipo suelo es granular (42%), arcilloso y limo en su mayoria, siendo preciso ya
gue el cloruro de sodio actia de buena manera en arcillas y limos (reduce los

polvos e impermeabilizan).

Por altimo, la importancia de esta investigacion es demostrar que la carretera
puede presentar una mejor resistencia, a través de la absorcion del agua que
se presentan a consecuencia de las lluvias y el polvo ocasionado por las carros,
gue de una manera genera molestias a los pobladores de dichas zonas;
asimismo, se pretende contribuir a disminuir el gasto economico que se hacen
al dar mantenimiento a las carreteras; ya que estos estabilizadores quimicos
tienen una mejor resistencia antes los diferentes fendmenos naturales

especificamente en este tramo afectado por las lluvias.

Palabras claves: Cloruro de magnesio, suelo granular.
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ABSTRACT

The present investigation "Influence of magnesium chloride on soil stabilization
for use on the Huancaray - San Antonio de Cachi highway Km. 21 + 370 to 22+
870, Apurimac Region, 2020" aims to determine the behavior of the chemical
stabilizers on the road, which has a cost-benefit ratio with the theories "physical
and mechanical stabilizations that are another cheaper but less effective

alternative".

The methodology applied to this study is experimental and is based on the results
obtained from the chemical stabilization technique on an unpaved road, this was
defined through a laboratory test which will allow examining the behavior of the
road before a chemical reaction, in this way different chemicals were applied to
see the reactions generated in each according to the EM-2000 (Manual of tests
of road materials) in which it will give us certain resistance standards, for it
different tests were also carried out corresponding as in the case of soil
identification, resistance and compaction degree tests, which will allow us to know

if they meet the standards of the standard.

The soil type is granular (42%), mostly clayey and silt, being precise since sodium

chloride works well in clays and silts (reduces dust and waterproofs).

Finally, the importance of this research is to demonstrate that the road can
present a better resistance, through the absorption of water that occurs as a result
of the rains and the dust caused by the cars, which in a way generates discomfort
to the residents of these areas; Likewise, it is intended to contribute to reducing
the economic expenses made by maintaining the roads; since these chemical
stabilizers have a better resistance before the different natural phenomena

specifically in this section affected by the rains.

Keywords: Magnesium chloride, granular soil.
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| INTRODUCCION

Dentro del campo de la ingenieria civil, el suelo representa uno de los materiales
de mayor importancia debido a que todas las cargas expuestas a cualquier tipo
de estructura terminan y se disipan en este (Miranda y Negrete, 2011, p. 4); y
mas aun cuando es pesado hallar depdésitos naturales de material que posean el
orden correcto e ideal en el cual el material sin procesar pueda ser utilizado de
forma directa, haciéndose necesario zarandear dicho material a fin de obtener

de esta manera la granulometria especificada (Gutiérrez, 2010, p. 4).

Es por ello, que todo proyecto de construccion para un buen funcionamiento esta
atado a la calidad de los suelos subyacentes, ya que, de ser inestables, se
generaran inconvenientes importantes para las estructuras y los pavimentos.
Esta es la razén por la cual desde hace algunas décadas se han realizado
mejoramientos a los suelos utilizando para ello distintas técnicas de
estabilizacion, en la que se han empleado distintos y variados materiales tales

como: cales, sales, aditivos, cementos, enzimas y emulsiones (Jara, 2014, p. 1).

Dentro de los proyectos de construccion vial, se debe proceder con un estudio
minucioso y preciso del tipo de suelo, las caracteristicas de la via a construir y la
importancia de la misma para las comunidades que se beneficiarian de esta,
para determinar la mejor alternativa de construccion, la cual puede ser un simple
afirmado, colocacién de pavimento rigido o flexible o empleo de técnicas mixtas.
Sin embargo, cuando se opta por realizar carreteras no pavimentadas, una de
las debilidades que presenta es la inestabilidad del suelo requiriéndose del
empleo de materiales que garanticen la estabilidad de los mismos y permitan

contar con un mejor comportamiento en servicio.

De acuerdo con Hilario (2015), dentro del transcurso de estabilizacion en los
suelos de carreteras no pavimentadas se vienen empleando en los ultimos afios
productos de origen quimico suelo — sal, dadas las caracteristicas que poseen
para captar y retener la humedad del ambiente, permitiendo asi tener mejoras
importantes en la capa superficial de rodadura reduciéndose de forma notable la
progresion del deterioro superficial, asi como disminuir los efectos perjudiciales

en el ambiente como lo es la emisién de polvo en suspension (p. 18).



En Latinoamérica, uno de los primeros paises en implementar esta técnica fue
Venezuela, especificamente en la ciudad de Caracas, ya que varias de sus vias
poseian fallas importantes de inestabilidad del suelo, lo que exigio de la
realizacion de investigaciones que permitieran dar una respuesta significativa a
la problemética existente llevandoles a realizar el mantenimiento de las vias con
el empleo de medios quimicos, siendo esta una de las mejores politicas de

inversion para la conservacion y el mantenimiento de las carreteras .

Uno de los materiales quimicos a utilizar para la obtener la estabilizacion de
suelo es el MgClz2 cloruro de magnesio), el cual es utilizado como “[...]
estabilizador quimico de suelos ya que reduce el deterioro superficial de las
carpetas granulares de rodado, como también controla la emisién de polvo”
(Gutiérrez, 2010, p. 65), por lo cual se ha evaluado su empleo en varios paises
por la efectividad respecto a “[...] las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos, reducciéon del deterioro superficial y durabilidad de caminos
estabilizados” (Anticona, 2012, p. 58).

Es sabido que las carreteras pasan por un deterioro, que es ocasionado por
diferentes agentes como la lluvia y el transito pesado, pudiendo ser estos leves
o graves, lo que deja muchas veces dichas carreteras intransitables. El deterioro
de una via, pasa por distintas etapas desde un punto inicial con dafios pocos
visibles, a largo plazo a un estado que compromete la via dejando de ser Uutil,
hasta llegar a dafarse por completo llegando a punto de una pérdida total. Por
ello, se debe realizar el mantenimiento periédico de las carreteras como una

accion de prevencion, para evitar el rapido deterioro de la misma.

En la actualidad, las entidades encargadas del mantenimiento de las carreteras
solo se dedican a arreglar los dafios leves o aquellos que realmente son
urgentes, dejando de lado el mantenimiento general; bien sea por el bajo
presupuesto con el que cuentan o debido al poco interés de parte de los
encargados, lo que genera a largo plazo la acumulacién de obras, mayor
cantidad de vias en mal estado y con el tiempo llegan a alcanzar mayores costos
por lo que se obvia y se dejan en el abandono; trayendo como consecuencia
inminente peligro a la seguridad de los usuarios y la interrupcion total del transito

en la zona.



Por otro lado, en el estado peruano la red vial de carreteras es 149,659.97 km.,
de las cuales 18,698.56 Km. son carreteras pavimentadas, 41,126.21 km estan
a nivel de afirmado, 80,847.59 km. de carreteras sin afirmar y 8,987.61 km.
carreteras proyectadas (MTC 2012, p. 1). De la misma manera, de acuerdo con
Hilario (2015) la red de carreteras departamentales posee un tramo total de
24,235 Km., siendo 21,895 Km. caminos de trocha; asimismo, la red vial vecinal
presenta 91,844 Km. de longitud, de los cuales 90,233 Km. son trochas (p. 18).
El principal motivo por el cual no se han pavimentado los mismos es porque
dichas carreteras poseen un transporte minimo, lo que las hace econémicamente

inviable para que sean pavimentadas.

Una de las defectos que posee las carreteras no pavimentadas en el Perd, es
gue dichas vias conectan los pueblos urbanos con el resto de las regiones
circundantes y con el resto del pais, con fin de transportar turistas a los
diferentes centros arqueoldgicos o turisticos, trasladar los productos iniciales de
centros que poseen potencial econdmico, como lo son la mineria, zona agricolas
y de ganado, inclusive las redes pavimentadas, e incluso avalan el acceso a
sectores de gran valor estratégico como lo son las zonas fronterizas (Hilario,
2015, p. 19).

Dependiendo del tipo de suelo se podra conocer los métodos ideales para su
estabilizacion, en el caso del Perq, sus suelos tienden a ser “En los desiertos [...]
suelos arenosos (regosoles), salobres (solonchaks), y aluviales secos (fluvisoles
secos). En los cerros y colinas predominan suelos rocosos (litosoles). En la
Costa norte (Piura y Tumbes) suelos arcillosos y alcalinos (vertisoles)”
(MINAGRI, s/f, parr. 2). En el caso de la region de Apurimac tiene uno de los
suelos mas inestables, siendo granular (42%) y arcilloso (68%), siendo la dltima
caracteristica un problema para el desarrollo de vias al no cumplir con los
requerimientos minimos necesarios, ya que presentan baja capacidad de
soporte, mala calidad y alta deformidad; por lo tanto, la vida util que poseen los
pavimentos que se realizan en este tipo de suelo es menor que el promedio y
tienden a producirse hundimientos o asentamientos que terminan deteriorando

la carretera.

La investigacion esta centrada en la carretera de la region Apurimac, en el tramo

Huancaray - San Antonio de Cachi, la cual posee en la actualidad un espesor
3



de 15 cm, existiendo tramos con ahuellamiento, baches, encalaminado,
depresiones y otros imprevistos, por otro lado existe a lo largo del tramo material
conformado con material sin zarandear apreciandose en algunos sectores una
distribucion granulométrica heterogénea, en otros exceso de material ligante y
en otro material angular que excede las 2” de espesor. A estas debilidades se le
suma que la transitabilidad existente posee una velocidad promedio de los
vehiculos de 25 a 30 km/h. Es por ello, que estas irregularidades requieren ser
corregidas en la reconstruccion de la via con el objetivo de restaurar las
condiciones operativas pre - existentes de acuerdo a la ultima rehabilitacion. La

figura 1 muestra la localizacion de la carretera.
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Figura 1 Carretera tramo Huancaray - San Antonio de Cachi

Para recuperar las caracteristicas operativas de transitabilidad de la via,
partiendo del alcance del Plan de Trabajo, se recomienda la colocacion de
material necesario para alcanzar el espesor de €=0.20 cm a lo largo de la via,
esto es en los tramos de espesor maximo por lo que se debe completar con el
material suficiente, y en los tramos donde se tenga el espesor promedio realizar
trabajos de reconformacion de la carpeta de afirmado, por lo que se propone el
empleo de estabilizadores quimicos de suelo, como lo es el cloruro de magnesio,
para de esta manera economizar los gastos generados por el deterioro y de esta
manera brindar una buena calidad a los pobladoras, por ser la Unica via que les
permite acceder hacia el mercado provincial en el cual desarrollan sus

actividades econdmicas, asi como tener acceso a las distintas entidades del



sector publico y privado que les permite satisfacer sus necesidades basicas

como lo son educacion, salud, entre otras.

El desarrollo de la investigacion plantea realizar principalmente ensayos y
demostrar cdmo actla el cloruro magnesio en un tramo de muestra en el que se
realizaron pruebas en el laboratorio y de esta forma proponer a los municipios la
implementacion de este método de estabilizacion como una opcion econémica y

gue garantiza a largo plazo el mejoramiento y mantenimiento de sus vias.

Formulacion del problema
Problema General

¢,Como el uso del cloruro de magnesio mejora la estabilizacién del suelo en la
Carretera Huancaray — San Antonio de Cachi km. 21+370 al 21+ 870, Region
Apurimac, 20207

Problemas especificos

v’ ¢Colmo el cloruro de magnesio mejora las propiedades fisicas en la
estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
km. 21+370 al 21+ 870, Region Apurimac, 2020?,

v' ¢ Como el cloruro de magnesio mejora las propiedades mecanicas en la
estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
Km. 21+370 al 21+ 870, Regién Apurimac, 20207

v' ¢ Cudles son los beneficios econdmicos que se logran con la aplicacién
de cloruro de magnesio en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
Km. 21+370 al 21+ 870, Region Apurimac, 2020?

Justificacion de la Investigacion

La investigacion se orienta al empleo del cloruro de magnesio como compuesto
guimico que da lugar a la estabilizacion de los suelos, motivo por el cual esta
investigacion se justifica de manera tedrica ya que permitira el empleo de
diversas teorias tendientes a demostrar los beneficios de su empleo, esto dado
a que permite minimizar la evaporacion de agua en respuesta al aumento de la

tension superficial y la cohesion lo que, de manera simultanea permitira el
5



incremento de la capacidad de soporte del suelo, reduciendo deformaciones y
permeabilidad, tal y como lo indica Hilario (2015, p. 7) “La estabilizacion de
carpetas es una solucién de mediano a largo plazo, cuyo objetivo es mantener
las condiciones y estandares iniciales de transitabilidad evitando la destruccion
temprana del camino por causas de la traccion de vehiculos y la pérdida de

humedad de los
Suelos”.

Desde una Optica metodoldgica se justifica la investigacion, ya que se realizaron
pruebas de laboratorio en condiciones controladas de humedad y densidad
(propiedades fisicas y mecanicas) que demostraron los beneficios del cloruro de
magnesio en la mejora de la estabilidad de los suelos y por ende se obtuvo mayor
resistencia de las vias a partir de a la prueba de California Bearing Ratio o
Ensayo de Relacion de Soporte de California que muestra la resistencia al
esfuerzo cortante. Asimismo, los resultados de esta investigacién serviran de
material de consulta para otras investigaciones relacionadas con la tematica de

estudio.

Desde una Optica practica, se justifica la investigacion, pues se demostré como
este componente quimico logra una mejor estabilizacién del suelo de las vias no
pavimentadas trayendo como consecuencia inmediata la preservacion y mejora
de calidad en las carreteras, costos bajos de construccion y mantenimiento de
este tipo de vias siendo mas rentables para los organismos responsables de esta
materia y mas beneficioso a los habitantes de la regién de Apurimac porque
mejorard su calidad de vida, tal y como lo especifican Thenoux y Vera (2001), el
empleo de la estabilizacion quimica se presenta como una alternativa viable y
factible desde una éptica técnica y econémica, que permiten asi bajar de un alto
costo social y econdmico que se asocian a los problemas que traen la existencia
de caminos no pavimentados, pudiéndose convertir en una politica
gubernamental destinada a mejorar de manera gradual el estdndar de estos

caminos.
Alcance

El presente proyecto investigacion principalmente se basé en hacer ensayos y

establecer como actua el cloruro de magnesio en un tramo de muestra en el que
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se realizaron pruebas en el laboratorio y de esta forma general algun interés de
municipios como una opcién econémica a largo plazo de mejoramiento de sus

vias.
Objetivos de la Investigacion
Objetivo general:

Determinar la influencia del uso del cloruro de magnesio en la estabilizacion del
suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870,

Region Apurimac, 2020,
Objetivos especificos:

v Determinar las propiedades fisicas del suelo después del uso del cloruro
de magnesio en la estabilizacion de la carretera Huancaray — San Antonio
de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870, Regién Apurimac, 2020.

v' Determinar las propiedades mecanicas del suelo después del uso del
cloruro de magnesio en la estabilizacion de la carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870, Regién Apurimac, 2020

v Determinar los beneficios econémicos que trae la adicion de cloruro de
magnesio en la estabilizacion de la carretera Huancaray — San Antonio de
Cachi Km. 21+370 al 22+ 370, Region Apurimac, 2020.

Hipdtesis de la investigacion
Hipotesis general:

El cloruro de magnesio tiene influencia significativa en la estabilizacion del suelo
en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870,

Region Apurimac, 2020.
Hipotesis especificas:

v El cloruro de magnesio influye de manera significativa en las propiedades
fisicas de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870, Region Apurimac, 2020,

v El cloruro de magnesio influye significativa en las propiedades mecanicas
de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de
Cachi Km. 21+370 al 21+ 870, Region Apurimac, 2020,



v' Existe una mejora econdémica significativa con la adicién de cloruro de
magnesio en la estabilizacion de la carretera Huancaray — San Antonio de
Cachi Km. 21+370 al 22+ 370, Regién Apurimac, 2020.



Il. MARCO TEORICO

El marco tedrico esta referido a un conjunto de investigaciones y teorias sobre la
tematica estudiada, que brindan un aporte significativo en la manera de abordar
el estudio, para dar inicio se presenta a continuacion los antecedentes a nivel

internacionales de los cuales se encuentran:

El articulo “Evaluacion del rendimiento del cloruro de magnesio hexahidratado
como estabilizador quimico de superficies de carreteras granulares” Thenoux y

Vera (2016) concluyen:

La superficie de rodadura de un camino estabilizado con Bischofita absorbe el
agua del aire durante las horas de mayor humedad relativa (principalmente
durante la noche y en la mafiana). Esta humedad es retenida durante un
periodo de tiempo que depende de las condiciones climaticas. Asi, se evita la
pérdida de particulas finas en forma de polvo y la posterior pérdida de particulas
mas gruesas; por otro lado, teniendo como beneficios principales la absorcion
del agua, y mejorando la capa de rodadura. (2016, p.8).

Por otro lado, Latifi, Safuan, Rashid, Ecemis y Tahir (2016) en su articulo titulado
“Caracteristicas fisicoquimicas dependientes del tiempo del suelo residual de
Malasia estabilizado con solucion de cloruro de magnesio” afirman que la
estabilizacion del suelo es un proceso que permite realizar mejoras de las
propiedades fisicas y de ingenieria del suelo para obtener algunos objetivos
predeterminados. Funciona de varias maneras, como mecanica, bioldgica, fisica,
qguimicay eléctrica, hoy en dia, entre los diferentes métodos de mejora del suelo,
el uso de aditivos quimicos para la estabilizacion del suelo para de esta manera
aumentar los parametros de resistencia de suelo y la capacidad de carga esta

atrayendo mas atencion.

Santiago (2015) realizé una investigacion denominada: “Estabilizacién quimica
de suelos en proyectos de infraestructura vial es Antioquia” donde establecid
como objetivo a cuanto puede ascender los beneficios de la estabilizacién
guimica de suelos para la conformacién de la estructura de un pavimento con
informacion real de las sub regiones del Departamento de Antioquia, el autor

afirma que para un buen suelo es necesario aplicar estabilizadores quimicos, ya
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gue es la mejor ante cualquier otra técnica, teniendo en cuenta el medio
ambiente ya que las técnicas antiguas de estabilizacion fisica y mecéanica
teniendo altos resultados positivos y no dafiando el ambiente con los emisores
generados por las maquinarias pesadas como son los desechos (aceites ,
petréleo, etc.) se hizo un cuadro comparativo entre los costos de ejecucion al
reemplazar y complementar con la ejecucion tradicional mecanica y los
estabilizadores quimicos, demostré un gran impacto y ahorros econémicamente
en la elaboracién de las vias con productos quimicos no toxicos, el autor
concluye que: “La estabilizacién quimica si trae beneficios técnicos tanto para el
incremento de resistencia a la compresion como para reduccion de los indices
de plasticidad, pues sin los segundos no seria posible lo primero, la resistencia
a la compresién no solo es aumentada para suelos secos, sino también para
suelos sumergidos, cosa que crea un ambiente muy prometedor para el

desempenio técnico de estos productos” (2015, p.47).

Asimismo, el estudio realizado por Morocho (2015 p.6) titulado: “Disefio de un
sistema de mantenimiento vial en la circunvalacion norte desde la via a Limon
hasta la calle Buenavista, ciudad de Machala, provincia de Ora” se basa en la
investigacion que refiere a la problemética actual del lugar de estudio, el cual
cuenta con un alto flujo vehicular, deteriorando la estructura del pavimento y el
principal interés fue encontrar un estudio de “Disefio de sistema de
mantenimiento vial” para el mantenimiento y el mejoramiento de la estructura vial
explicando que el mantenimiento es la conservacion total de la via, refiriéndose
a las actividades de limpieza y rehabilitacion que son necesarios para preservar
y conservar una via, la misma que se limita en forma periddica o rutinaria, el
mantenimiento debe ser suficiente para que el pavimento cumpla su funcion en
forma satisfactoria teniendo como objetivo principal realizar los estudios técnicos
necesarios a fin de proponer un nuevo sistema de Mantenimiento 6ptimo para la

via.

Los resultados que se evidenciaron en el estudio sobre la evaluacion estructural
de la via son los siguientes: pavimento asfaltico con fallas severas que
determinan un PCI en un estado regular, sefalizacion vertical en buen estado,
sefalizacion horizontal en regular estado del sistema de drenaje en malas
condiciones, donde se llegé a la conclusion en el estudio es se debe implementar
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un sistema de mantenimiento en las redes viales de esta ciudad, para un mejor
aspecto de la misma y brindando confort, servicio de calidad, seguridad a los
usuarios, visitantes y moradores del sector, lo recomendable es intervenir a
tiempo, para que en un futuro su costo de reparacion estructural no sea costoso;
motivo por el cual se considera importante implementar el sistema de

mantenimiento vial.

Por otra parte, se mencionan las investigaciones que se llevaron a nivel nacional

y que seran de vital importancia para el estudio son:

Pumaricra (2019) desarrollé un estudio que lleva por titulo: “cloruro de magnesio
como aditivo en el tratamiento de las propiedades fisico mecanicas de la
superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas” con el objetivo de ralizar
un analisis sobre la adicion del cloruro de magnesio en las propiedades fisicas.
La adicion del cloruro de magnesio en propiedades fisico-mecéanicas del material
extraido de cantera en las siguientes proporciones de 0%, 2%, 4% y 6%, si
mejora significativamente dichas propiedades en las condiciones del presente
estudio, por lo tanto, es rechazada la hipétesis alternativa planteada donde
establece que el cloruro de magnesio optimiza las propiedades fisico-mecéanicas
del material de cantera para ser usado en carreteras no pavimentadas. Para las
propiedades fisicas se observa que mediante el método AASHTO la muestra
tiene un rango de A-2-4(0) hasta A-1-b (0); por otro lado, se usa el método SUCS
donde la muestra varia de GC hasta GC-GM,; el indice de plasticidad se reduce
de 6.82 % (muestra con 0% de MgCI2) a 4.88% (muestra con 6% de MgClI2); el
optimo contenido de humedad disminuye en tanto la maxima densidad seca,
incrementa a la medida que aumenta de manera porcentual el MgCL2. EI CBR
se reduce cada vez que va aumentando el porcentaje de cloruro de magnesio
siendo asi 39.9% (muestra con 0% de MgCI2) y 11.060% (muestra con 6% de
MgClI2).

De la misma manera, esta la tesis de Chavez (2019, p.3) que lleva por titulo:
“‘comparacion del cloruro de magnesio (bischofita) frente al cloruro de sodio como
estabilizante quimico para mejorar la subrasante en la via a la cantera Santa
Rita, distrito de Pariflas Talara-Piura, 2018" resiste a la evaporacion y
congelamiento , después la salmuera generada con bischofita contiene una baja

tasa de evaporacidon , con la temperatura de congelamiento que llega a los
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32.8°C Para la elaboracion de carreteras que no tienen pavimentos, es necesario
condiciones iniciales del suelo ya que no siempre es optimo.

Mejorar el suelo tuvo muchos requerimientos como son la resistencia al esfuerzo
cortante, compresibilidad o deformacion asimismo aumentando su vida util.

La mejor elaboracion de suelos atiende variedad de requerimientos como es la
resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad o compresibilidad, obteniendo

como resultado un buen comportamiento de los suelos.

También, esté el trabajo de Nesterenko (2018, p.6). Con el titulo de: “Desempefio
de suelos estabilizados con polimeros en Perd” quien afirma que los suelos que
fueron estabilizados con quimicos, ganaron mas atencion en la ultima década.
Se concluyen que los estabilizadores de suelo son Utiles y sostenibles al mejorar
la reutilizacion de suelos y cumplir su periodo de disefio y que del mismo modo
no presente agrietamientos, siendo que este es uno de las tantas opciones que

hay en el mercado como estabilizador.

Para poder tener una mejor comprension de las variables de estudio, se hace

necesario realizar una revision tedrica de las mismas, entre ellas estan:

En cuanto al tema de la estabilizacion de suelos segun Ministerio de Transportes
y Comunicaciones del Pera (2013, p.25) la define como aquel procedimiento que
se lleva para lograr mas estabilidad en el suelo, donde se pueden seguir dos
procesos, el primero esta orientada aumentar la densidad de suelo mediante la
compactacion mecanica y el segundo proceso se da por mezclar un material de
granulometria gruesa. En esta investigacion se tomara el segundo proceso para

llevar a cabo el estudio de dicho suelo.

Partiendo de que se tomarda el segundo proceso en esta investigacion, hay que
considerar al momento de disefiar una carretera no pavimentada dos elementos
importantes, uno es el material y su calidad y el otro es su estabilizacion del
suelo. Cuando se habla de la fuente del material segun el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Pera (2013, p.30) refiere a que se pueden
utilizar materiales granulares naturales extraidos de excedentes de
excavaciones, escoria de metal etc. Incluidos en su expediente técnico que se
estableceran en su expediente técnico, y a su vez pueden provenir también de

trituracion de rocas, gravas o estar compuestos por una mezcla de productos de
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diferentes procedencias. Con la finalidad de establecer la calidad del material se
deberan realizarse una serie de laboratorios en funcion de los ensayos que
determinen la granulometria, limites de consistencia, CBR y densidad de
humedad segun lo establecido en las normas del Pera.

Para la estabilizacion del suelo, segun Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones del Peru (2013, p.35) indica que en la practica existen
diferentes métodos para lograr la estabilidad de los suelos, donde cada método
aplica diferentes estabilizantes, entre ellos se pueden mencionar: cemento, cal,
cloruro de sodio, asfaltos, cloruro de magnesio, impresiones reforzadas en otros.
De tal forma que se ha viene utilizando distintos productos también la mezcla de
suelos bajo el propdsito de brindar soluciones eficientes ante particularidades

especificas.

A su vez, Gutiérrez (2010, p.39) plantea que la estabilizacidn de los suelos es de
tipo granulométrica 0 mecanica, que puede estar integrada por mezclar de dos
0 mas suelos a pesar de poseer distintas caracteristicas, para asi obtener un
suelo con mejores en cuanto a la granulometria, plasticidad, permeabilidad o
impermeabilidad, entre otros, asimismo, a través de aditivos que actuan fisica o
guimicamente en las propiedades del suelo se puede realizar la estabilizacién y
esta se refiere al uso de determinadas sustancias quimicas cuyo uso implica
cambiar los iones de metal y producir cambios en la constitucion de suelos. El
disefio de agentes estabilizantes con requeridos quimicos, consisten en realizar
una conveniente caracterizaciéon del suelo, de este modo se ve cudl y cuanto es
la cantidad de agente estabilizante quimico, de igual manera el procedimiento.
“Entre las sustancias quimicas de mayor uso como agentes estabilizadores
estan: cemento, cal, el cloruro de sodio, los asfaltos, el cloruro de magnesio”
(2010, p. 39). Cabe resaltar que el ultimo sera punto crucial para desarrollar esta

investigacion.

Por lo tanto, el cloruro de magnesio es también conocido como la bischofia, que
es sal, donde su formula quimica es (MgCl2.6 H20) y esta integrada por un
magnesio 15%, cloro 33.5%, agua 52% y 4% de impurezas, con una apariencia
de color blanco y grasoso y al tacto por su gran cantidad de humedad (Gutierrez,
2010, p.45).
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Vera (2001, p.38) sefala que las propiedades del cloruro de magnesio
hexahidratado (bischofita) como mejorador mecanico, tiene diversas
propiedades fisicas que van a potenciar su uso, mejorando el quimico no
pavimentado, que entre los que se pueden encontrar: la delicuescencia, la
presién de vapor, el incremento de la tension superficial del agua y la temperatura
de congelamiento. En cuanto a la delicuescencia es entendida como la
capacidad de adsorber la humedad del aire y disolverla en ella para lograr
conformar una solucién liquida, en donde el cloruro de magnesio puede absorber
agua cuando la humedad relativa es mayor al 32%. Para la propiedad de presion
de vapor, es significamente menor que la del agua a cualquier temperatura y

humedad relativa, permitiendo la evaporacion de agua hasta 3,1 veces.

Para el aumento de la tension superficial del agua es considerado directamente
proporcional al % de cloruro de magnesio que se presenta en una solucion, la
adiciéon de hasta un 45%, lo cual reduce la tasa de evaporaciéon del agua. Y por
ultimo la temperatura de congelamiento es mucho menos a la del agua pura.
Siendo esta una de las propiedades mas reconocidas de las sales, siendo este

el motivo de su gran uso. (Vera, 2001, p.38).

A su vez Gutiérrez (2010) plantea que el cloluro de magnesio “cumple un papel
importantisimo en la estabilizacién de suelos, ya que cuando se producen mezcla
de este con el suelo, va generar mejoras en cuanto a la estabilidad volumetrica,
resistencia, permeabilidad, comprensibilidad y durabilidad” (2010, p.68). Lo que

conlleva a que carretera no pavimentada sea mas Optima en el tiempo.

De igual manera, segun Thenoux y Vera (2003, p.65) sefialan que el cloruro de
magnecio es muy usado como estabilizante de caminos sin pavimento, ya que
permite la estabilizacion de varios tipos de suelo; sim embargo, se logra tener un
mejor desempefio del producto como tal, con suelos los cuales representan en
CBR y estabilidad mecanica (CBR > 50— 60% saturado o no sumergido segun
requerimientos de proyecto) y también es usado por su espesor de polvo, que
permite mantener la humedad de la superficie del camino, debido a que se trata
de una sustancia higroscépica, cabe decir que adquiere el don de absorber la

humedad ambiente.
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Teorias Relacionas al Tema

Se cuenta con diferentes tipos de estabilizacion y mejoramiento de suelos, el
cual es significativo adquirir el entendimiento de las teorias tanto teéricos como
practicos, asi como también experimentales sobre las caracteristicas de los
suelos principalmente los suelos finos, con el objetivo de lograr una estabilizacion
Optima de tipo mecanica o quimica, teniendo en cuenta el tipo de suelo a trabajar

y también las observaciones climatoldgicas, factores econdmicos, etc.
Estabilizacion por compactacion mecanica

La compactacion de Suelo, es la técnica mas econdmica de estabilizacion util.
La estabilizacién de suelos consta de un mejoramiento en las caracteristicas
fisicas no aptas de la tierra para tener una infraestructura resistente tanto al corte

como a la relacién de vacios, 6ptimos.

Una vez realizada la estabilizacion por compactacion, el suelo sufrirh cambios y
sus propiedades mejorardn considerablemente de forma duradera, reduciendo

su mantenimiento y su control de desgaste.

Cada vez que se tenga como materia prima al suelo, sera necesario seguir el

proceso de estabilizacion por compactacion.

En muchos casos, la humedad se concentra en algunas partes del tramo
generando problemas y a excepcién de casos muy concretos, solo se pueden
prevenir estos problemas evitando la permeabilidad de la lluvia por capilaridad a
partir la superficie. Debido a una buena estabilizacibn podemos comprimir o
despejar la permeabilidad del terreno, consiguiendo precisamente un suelo
magnificamente estabilizado y una compactacién duradera dependiendo al

mantenimiento que se le haga.
Estabilizacion con cemento portland tipo |

Para lograr una estabilizacion de suelos, el hombre uso diferentes tipos de
aglomerantes puzolanicos, de esta manera poder cumplir con los parametros
establecidos y las exigencias de obra que son necesarias para un material en
condiciones mecanicas Optimas. La utilizacién del mismo se dio hace muchisimo
tiempo, hace 500 afios atras la estabilizacién ya se daba con cal o puzolanas.

Entre los afios 1910 y 1920 se dio el inicio para la experimentacion de las
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mezclas asfélticas en Inglaterra, en el caso de Brooke Bradley hizo uso de la
mezcla de cemento con suelo arcilloso teniendo resultados positivos ante esta
composicion. Entre los afios 1930 y 194 en EE.UU. organizaciones tales como
la Portland Cement Association (PCA), contribuyeron en el crecimiento de la
tecnologia en la estabilizacion de suelos con cemento. La estabilizacion de
suelos es un avance muy importante en pavimentos ya que con el empleo del
cemento se logra el cambio de las propiedades moleculares de los granos del
suelo como también se da el caso de que los granos se juntan entre si,

proporcionando el aumento en la resistencia.

Por lo general, los suelos son un mezclado de particulas granulares con otras de
diferentes tamafos, el trabajo que se hace al cemento es reforzado. En cierta
parte, trabaja como conglomerante de arenas, limos y gravas cumpliendo una
similar funcion que en el hormigdn. En cambio, el hidrato de calcio, que se integra
al ajuste de la cal con el agua. La consecuencia de esta transformaciéon es la
reduccion de la plasticidad y porosidad, asimismo el refuerzo en la resistencia y
en la durabilidad. Se utiliza cualquier tipo de cal (cemento), sin embargo,
generalmente se aplican endurecimiento y fraguado habituales, en algunas
circunstancias, a fin de reducir los efectos de la materia organica se sugiere el
uso de cementos de alto aguante y si las temperaturas son minimas se acude a

cementos de fraguado acelerado o al cloruro de calcio como un aditivo.

El desarrollo de una estabilizacion de suelos con la cal se basa en afadir
cemento Portland a una superficie limpia con anticipacién con la finalidad de que
la mezcla se consolide por la absorcion del cemento. Los diversos tipos de suelos
pueden estar estabilizados con cemento Portland, de los mismos que se
obtienen 6ptimos resultados en los suelos arenosos y en arcillas que tengan una
mediana a baja plasticidad para estabilizaciones con cemento el indice de
plasticidad deberia minimo a 15 % , asi se evita cualquier inconveniente en el
extendido y mezclado del material, en caso de que se tenga que estabilizar
suelos con un alto indice de plasticidad primero se adiciona cal en un proporcion
de 1% por lo usual, para comprimir la plasticidad y optimar la trabajabilidad previo

a anadir el cemento.
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Estabilizacion con MgCl2 (Cloruro de magnesio)

Cloruro de Magnesio Hexahidratado es una sal con diferentes caracteristicas que
proporciona su utilidad viable como estabilizador quimico en carreteras de capas
con rodadura granulares: capacidad de absorber y retener la humedad del
ambiente, incrementa la tension superficial del agua y disminuye la presion de
vapor del agua. Esta investigacion tuvo la intencion de determinar la efectividad
del cloruro de magnesio como estabilizante quimico de carreteras no
pavimentados, basdndose en los resultados de las pruebas de laboratorio y la

estimacion en tramos de prueba con capas de rodadura estabilizadas.

Tabla 1 Composicion quimica del Cloruro de Magnesio

Componentes Principales

Cloro 29,0 — 32,8%
Magnesio 10,0 -12,8%
Agua 50,0 — 55,0%

Componentes Menores

Sodio 0,5-2,8%
Sulfato 0,0 - 2,0%
Potasio 0,3-3,8%
Litio 0,2-1,1%
Boro 0,1-0,5%

Fuente: Aplicacion de la Bischofita a Caminos Costeros, 2006

Una de las caracteristicas mas resaltables del magnesio (bischofita) es absorber
el polvo en el ambiente y suelo, se usa en sitios secos para no dar lugar a la
evaporacion del agua en la compactacion, este producto es higroscopico
conversa al terreno hiumedo, se puede usar de varias formas (triturada, cristales,
etc.), usando los equipos acordes al suelo, generalmente en la selva rodillo pata

de cabra, sierra y costa rodillo liso esto es por el tipo de suelo.
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Entre las diferentes politicas de uso para el Cloruro de Magnesio esta en base al
criterio o dato a tener en cuenta; por advertencia, en cuanto a sugerencias
ambientales y de seguridad sobre el uso de la Bischofita, la guia para aplicar
Roadmag como estabilizador de Caminos no pavimentados se sefala: “de la
misma manera que en cualquier obra viales, la localizacion de las areas
destinadas a las instalaciones de faenas y plantas de productividad, deben ser
estudiadas prudentemente por el intermediario con el Unico objetico de poder

alejarse de aquellos sectores mas sensibles al impacto ambiental.

Finalizando el trabajo se excluirhd cualquier excedente del suministro de
Bischofita. Se sugiere tener en conocimiento de los aspectos ambientales y

seguridad:

Ejecutar las norman segun lo establecido en lo que es la explotacién de

las canteras

Evitar tener contacto con el material

Sefializar todos los tramos y mas aun los de peligro segun lo plateando en las
normas

Tener un plan de trabajo en lo que es parte constructiva, conforme las

normas actuales

Normas de higiene y seguridad industrial
En lo que son los efectos negativos del MgClz en la salud de personas:

e Inhalar el polvo que se hace cuando se estad estabilizando provoca
irritaciones de nariz, ojos, entre otros. En efecto estos sintomas son

pasajeros; es decir, solo son del momento.

Estabilizaciéon del suelo

Es un método para incrementar las propiedades fisicas y mecéanicas de algunos
terrenos el cual no tienen las propiedades primordiales para su uso como

carretera vial. Esta forma se baja en aplicar una dosificacion de cloruro de
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magnesio directo al terreno, que nivele de forma correcta e igual, el
procedimiento aun no es perfecto porque al combinar el cloruro con el terreno,
directamente hay partes donde esta en menor porcion el cloruro por tanto con
una prueba de laboratorio es facil homogenizar ya no tendra fallo alguno.
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lll. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de la investigacion

Es una investigacion aplicada, Lozada (2014): “este tipo de investigacion busca
determinar la influencia del uso del cloruro de magnesio en la estabilizacion del
suelo de una carretera” (2014, p.25). La investigacién aplicada se entiende su
aplicabilidad de manera instantanea sobre las realidades que se observan en
una comunidad o en un sector de produccion de una compafiia. Se encuentra
basada en la relaciobn con respecto a la teoria y el producto, donde estas

investigaciones le dan valor agregado de acuerdo a la indagacion basica.

En cuanto al disefio es experimental, debido a la existencia de manipulacion de
la variable independiente para determinar cémo la mezcla del cloruro de
magnesio puede estabilizar el suelo. Herndndez, Fernandez y Batista (2014, p.
130) plantean que las investigaciones experimentales buscan relacionar el
posible efecto de una causa que es manipulada donde aquellas que se emplean
cuando el investigador busca definir el problema como tal.

3.2 Variable y tipo de Operacionalizacion
3.2.1 Variables

Variable Independiente: Para Hernandez et al. (2014) afirma que “la
variable independiente es aquella que en [...] un estudio experimental [...]

modifica o altera la variable independiente” (2014, p.123)
Variable (X): Cloruro de sodio

Variable dependiente: Para Hernandez et al. (2014) “la variable
dependiente es aquella en la que “Se realizan los estudios correspondientes
para observar el grado de manipulacion que ejerce la variable independiente
sobre esta” (2014, p.123)

Variable (Y): Estabilizacién de suelos
3.2.2 Operacionalizacion

Para Carrasco (2017), la operacionalizacién es un proceso metodolégico que
tiene como fin hacer una descomposicién de las variables en indicadores,

indices e items. Su empleo permite realizar una matriz cuyo propésito es la
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de disefiar y elaborar los instrumentos de recoleccion de informacion
empirica, que son a su vez los que permitiran contrastar las hipoétesis

formuladas por parte del investigador (p. 226).

En este sentido, en la tabla 1 se establece la operacionalizacion de las

variables del estudio.
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Tabla 2 Matriz de Operacionalizacion de variables

Perti (2013, p. 25)

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
El cloruro de magnesio es un
elemento mineral de aspecto Bl d d 2 d
cristalizado, cuya aplicacion en las it magnes;o Sanco oa
Variable vias terrestres es utilizada para agreg.? a(lja m;est_ra de terrenota s:r P taie d Dosificacion de cloruro de
Independiente:: | estabilizar los suelos absorbiendo Ia e;ta“.'.'%a 0,’ IO ol (?l.;no 2 dosif e zje Ie magnesio al 1%, 3% y 5% Razé
Cloruro de | humedad del ambiente y materiales gu |<(:i|on o evaporatilonl @ aguda. 0 dcacuon e o respecto al peso de la Azon
magnesio como el polvo que la rodean, para Hanag.. 56 sc%zca ed cgrur;: 9 gmagnes muestra.
reducir el punto de evaporacion y SOESI0 L0, 10N U Chstaias-oft
mejorar la resistencia del suelo las superficies y vacios.
(Roldan, 2010, p. 20)
Procedimiento que se lleva para lograr El dimi de | bilizacié Analisis Granulométrico
mas estabilidad en el suelo, donde se Procadwisenin. go. . eslatuzacun Propiedades Fisicas |Limites de (%)| Razdn
pueden seguir dos procesos, el del slsuelc:j 22 reah;zara por medio de: Proctor modificado (%)
Variable primero estd orientada aumentar la em;l) a0k gr?nu omania gru:_sa, de
Dependiente:: | densidad de suelo mediante Ila na 39 eve: u:;\ira |'§odr dmeblo 9
Estabilizacion | compactacion mecanica y el segundo Iensayo‘sj.ifcon'a ey a“ 9.9 servdar
de suelo proceso se da por mezclar un material I:i g}zpi;%z(zggefsisi(::aas 3rar§l:::nsica§
gi_?agr]‘;e;)r:)urll(;rsneglaC%rrl:lis;:Cl\:éril;s::go : ; del suelo en estudio y de esta manera Propiedades California Bearing Ratio CBR) Razén
poder evidenciar las mejoras. Mecanicas (%)

Fuente: Elaboracién propia (2020).
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3.3 Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.3.1 Poblacién

Se entiende por poblacién al “conjunto de todos los elementos (unidades de
andlisis) que pertenecen al ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de
investigacion.” (Carrasco, 2017, pp. 236 y 237). Para el desarrollo de la
investigacion la poblacion estuvo conformada por suelo estabilizado sin
agregado de cloruro de magnesio y suelo estabilizado con agregado de
cloruro de magnesio (en diferentes dosis), ambos de la del tramo de la

carretera Huancaray —San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870.

3.3.2 Muestra

Palomino, Pefia, Zevallos y Orizano (2015) “Es un subconjunto o subgrupo
fielmente representativo de las caracteristicas de la poblacién, y se obtiene
con la intencién de inferir propiedades de la totalidad de la poblacion” (p.141).
En este sentido, la muestra estuvo conformada por 1 molde de suelo
estabilizado sin agregado de cloruro de magnesio que se denominara
muestra control y 3 moldes de suelo estabilizado con agregado de cloruro de

magnesio (en diferentes dosis) que se denominara muestra experimental.

3.3.2 Muestreo

El muestreo utilizado fue el no probabilistico que, segun Carrasco, (2017, p.
245) la define como aquella técnica en donde las muestras son recogidas en
un proceso no equitativo de oportunidades hacia los individuos. A su vez esta
dentro del tipo muestreo discrecional, que es el conocido como muestreo
intencional, donde este tipo de toma de muestras, consiste cuando los
sujetos de estudios son elegidos para formar parte de la muestra con un

objetivo especifico.

En este caso, se realizé la eleccion de la muestra buscando tramo que

permitiesen las excavaciones.
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3.3.2.1 Ubicacion del muestreo

El tramo para la obtencion de la muestra estd comprendido entre Km. 21+370
al 21+ 870, este tramo se consider6 como crucial y lo cual se requirié realizar
las calicatas para la toma de muestra de suelo. Las calicatas realizadas
fueron excavaciones de 1.50 m de profundidad, un ancho de 0.80 y de largo

1.60 m. cada muestra se tom6 a 250 metros de diferencia cada una.

Como se puede observar al momento de tomar cada muestra en la figura 2,
3yd4:

I e ~ - e

Figura 2 toma de muestra nimero 1
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3 toma de muestra numero 2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4 toma de muestra numero 3
Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Unidad de Anélisis

Carrasco (2017) afirma que esta unidad “es entendida como la entidad mayor
o representativa de lo que sera objeto especifico de estudio en una medicién
y se refiere al qué o quién es el objeto de interés” (p.245), para la
investigacion que se va a realizar, en este caso se refiere a la carretera
Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870, Region

Apurimac.

A su vez para esta investigacion, las unidades de andlisis seran cada una de

las probetas utilizadas en cada uno de los ensayos.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas

Arias (2012) plantea que las técnicas son “el procedimiento o forma particular
de obtener datos o informacion” (p. 67). En este sentido, para efectos de la
investigacion las técnicas empleadas fueron la observacion, la cual permite
“[...] observar atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y

registrarla para su posterior analisis.” (Palomino et al., 2015, p. 162).

Para iniciar la observacion se procedio a realizar una visita de campo, que
permitié que se ubicara los posibles lugares para extraer las muestras, luego
de ubicar el tramo de estudio que es del Km. 21+370 hasta 21+ 870, se
selecciono los puntos para la realizacion de calicatas. Se ubicaron tres

puntos para las calicatas cada 200 metros.

25



Posteriormente, se realizaron las excavaciones de las calicatas en los
lugares seleccionados; las longitudes de la excavacion fueron de una
profundidad de 1.50 m, ancho 0.80 m y largo 1.60 m. Después se procedid
a trasladar las muestras de suelo al laboratorio para su investigacion de tal

forma que ayuden con el desarrollo del estudio.
3.4.2 Instrumentos

Los instrumentos son “[...] cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel
o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”
(Arias, 2012, p. 68). En este sentido, a fin de cumplir con los objetivos del
presente trabajo de investigacion se hizo uso de la ficha de observacion, la
cual de acuerdo a Palomino et al. (2015) estas permiten “registrar datos que
aportan otras fuentes como son personas, grupos o lugares donde se

presenta la problematica.” (p. 174).

Tabla 3 instrumentos de recoleccién de informacion

Fuente de

Técnica Instrumento Informacion
Observacion Fotos, videos, apuntes Zona de estudio
Trabajo de | Herramientas de campo Zona de Estudio
Campo

(Calicatas )
Trabajo de | Ensayos y Ficha Técnica de | Zona de
Laboratorio Observacion laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
3.4.3 Validez

De acuerdo a Hernandez et al. (2014), la validez es el valor de aceptacion
de acuerdo a la medida que efectia el instrumento de recoleccién de

informacion en relacién a su variable a ser analizada.
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Para este estudio la validacién esta representada por la ficha técnica de
observacion (ver anexo 5) la cual sera validada por el método del juicio de

experto especialistas en los diferentes ensayos a realizar (ver anexo 2).

Con respecto a los ensayos estan validados por las normas peruanas e

internacionales con respecto a los estudios de suelos.
3.4.3 Confiabilidad

La confiabilidad consiste en que el error de manera aleatoria, nula en relacion
al o los instrumentos utilizados para la recoleccién de informacion que se
fundamenta en la veracidad en donde las comprobaciones no tienen
desviacion o presentan abandono de la misma de acuerdo a los errores de
origen. (Palella y Martins, 2012). En este sentido la confiabilidad de los
ensayos a realizar son formatos estandarizados en la calibracion de los
equipos empleados cumpliendo las normas técnicas peruana (NTP) tanto en
los laboratorios certificados de aprobacién con respecto a lo establecido en
la norma internacional de calidad 1ISO 9001, que estd mas que comprobado
sus estandares de calidad.

e NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis
granulométrico.

e NTP 339.129:1999 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.

e NTP 339.145:1999 SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de
soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio

e NTP 339.141 (ASTM D1557) Ensayo de Compactacion Proctor
Modificado

3.5 Trabajo de campo

En el trabajo de campo se llevo a cabo la observacion y registro de excavaciones

exploratorias (calicatas) se noto el espesor de los estratos del suelo; empleando

el procedimiento de campo; es decir el visual-manual, a fin de obtener cada una

de las muestras correspondiente.

Se realizaron 3 excavaciones de pozos exploratorios (calicatas) en el tramo de

muestra de estudio el 20 de mayo del 2020, con una profundidad de 1.50 m, y
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un area de 0.80 m de ancho y 1.60 m largo, distribuias convencionalmente a
200m entre cada calicata en el lado izquierdo de la carretera. Como se puede

observar el lugar donde se procedio a realzar dicha excavacion (figura 5).

Se procedi6 a colocar en bolsa cada muestra para luego ser llevada al laboratorio
para establecer sus respectivos ensayos de la muestra control y las muestras

experimentales.

Figura 5 Carretera donde se va tomar la muestra
Fuente; Elaboracion propia, 2020

3.6 Procedimientos

1.- Toma de muestras: Para iniciar se realizo la observacion en el tramo de
estudio que es del Km. 21+370 hasta 21+ 870, con el fin de seleccionar los
puntos para la realizacion de calicatas cada 200 metros. Posterior a ello, se
realizaron las excavaciones de las calicatas con longitudes de excavacion:
profundidad 1.50 m, ancho 0.80 m y largo 1.60 m. Después se procedio a
trasladar las muestras de suelo al laboratorio para su investigacion de tal forma
gue ayuden con el desarrollo del estudio. Finalmente se colocaron las muestras
en bolsas separadas para ser llevada al laboratorio a fin de realizarse los

respectivos ensayos.

2.- Andlisis Granulométrico: Por Tamizado (ASTM D-422) entendido como
aquella distribucién de las particulas de un suelo de acuerdo a su tamafio. Esta
logra determinar a través del tamizado o paso del agregado por mallas de
distintos diametros hasta el tamiz N°200 (diametro = 0.074mm), tomando el
material que pasa por la malla en forma global.
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Procedimiento para el andlisis Granulométrico

Primer _paso: En un recipiente se afiade la muestra hasta obtener el material

suficiente que permita realizar el analisis, 3kg. aproximadamente.

Sequndo Paso: Dejar secar la muestra en el horno por 16 horas, con una

temperatura de 110°c o a la intemperie (siempre y cuando el clima sea favorable),

hasta llegar al peso constante.

Tercer paso: Pesar a 2 kg a fin de realizar lavado correspondiente de la muestra

y excluir los finos

Cuarto Paso: Lavar y vertir el agua en el material retenido en el Tamiz N° 200,

eliminando de esta manera el material que pasa por el mismo.

Quinto paso: Por ultimo, se realiza el tamizado de la muestra excedente,

pesando y haciendo un registro de lo retenido en cada tamiz.

3.- Limite de Atterberg: La ASTM 4020 indica que dicho limite es “entendido
como un principio de seis limites de consistencia de los suelos de grano fino que
fue definido por Albert Atterberg: el limite superior de flujo viscoso, el limite
liquido, el limite pegajoso, el limite de la cohesion, el limite plastico, y el limite de
la contraccién. Para el empleo en la ingenieria actual, el término se refiere solo
al limite liquido, limite plastico, y en algunas referencias, el limite de la

contraccion”.

Para el limite plastico (MTC E111) es aquel contenido de agua, en porcentaje,
de un suelo que corresponde al limite entre los estados plastico y semisélido,
asimismo se designa a la humedad que es la mas baja con la que se puede
formar barras de suelo de 3.2mm (1/8”) de diametro, sin que se pueda

desmoronar.

Procedimiento para el Limite Plastico

Paso 1: Envolver la masa con la mano.

Paso 2: Con la placa de vidrio de tierra con suficiente presion justo para rodar la
masa en un hilo de diametro uniforme en toda su longitud. El hilo se deforma
mas en cada movimiento a fin de que su diametro llega a 3,2 mm (1/8 de

pulgada).
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Paso 3: La cantidad de amasado o la presién del dedo requerida variara mucho
de acuerdo al suelo que se prueba; es decir, la presion requerida tipicamente
aumenta con el aumento de la plasticidad. Los suelos fragiles de baja plasticidad
son los mejores enrollada debajo del borde exterior de la palma de la mano o en

la base del pulgar.

Paso 4: Se procede a estimar el promedio de dos contenidos de humedad y
repetir el ensayo si la diferencia entre los dos contenidos de humedad es mayor

gue el rango aceptable.

Para el limite liquido (MTC E110) “es entendido como el contenido de agua, en
porcentaje, de un suelo en el limite definido arbitrariamente que esta entre los

estados semiliquidos y plastico”.

Procedimiento para el Limite Plastico

Paso 1: En un bowl de material de porcelana se coloca la muestra de suelo
mezclada con 15 ml de agua destilada con una espatula de forma alterna y

repetida.

Paso 2: Incrementar agua de 1 a 3 ml, mezclando en su totalidad cada

incremento de agua con el suelo antes de cualquiera nueva adicion.

Paso 3: Cuando haya sido mezclada suficiente agua completamente con el suelo
y la consistencia producida requiere de 25-35, 20-30 y de 15-25 golpes de la
cazuela de bronce para que ocasione cierre, coloque una porcién de mezcla en
la cazuela sobre el sitio en que ésta reposa en la base y comprimasela hacia

abajo.

Paso 4: Procede a dividir el suelo en la taza de bronce por pasadas firmes a lo
largo del didmetro y a través de la linea central de la masa del suelo de modo

gue se forme una ranura limpia y de dimensiones apropiadas.

Paso 5: Procede a elevar y golpear la taza de bronce girando la manija, a una
velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta
del suelo se pongan en contacto con el fondo de la ranura, a lo largo de una
distancia de cerca de 13 mm (0.5”) y se anota el numero de golpes requeridos

para cerrar la ranura.
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Paso 6: Extraer una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espatula,
tomandola de uno y otro lado y en angulo recto con la ranura y colocarlo en un

recipiente adecuado.

Paso 7: Proceder a pesar y anotar, colocando la tajada en el horno o estufa de
110+- 5 °C. Hasta obtener peso constante, anote del peso y la pérdida de peso

al secamiento y el peso de agua.
Paso 8: Proceder a calcular el contenido de humedad del suelo y anota.

4.- Proctor Modificado: Consiste en realizar repeticiones, para conocer la relacion
existente entre el contenido de agua suelo y su peso seco unitario, obteniendo

la diferencia entre el proctor control y proctor modificado.

Procedimiento para el Proctor Modificado

Paso 1. Tomar la muestra seca y acondicionarla con una determinada cantidad
de agua, hasta lograr que el contenido de humedad de cada una de ellas pueda

variar aproximadamente en 1 %2 % entre ellas,

Paso 2: Ensamblar el molde cilindrico con la placa de base y el collar de

extension y el papel filtro.

Paso 3: Compactar la muestra en 5 capa, en cada capa con 25 golpes, se

determiné el contenido de humedad de cada muestra.

Paso 4: Determinar la densidad seca de cada muestra compactada. (Ds), Dibujar
la curva de compactacién en la escala natural. El dato de contenido de humedad
se registra en el eje de abscisas y los datos de densidad seca en el eje de

ordenadas.
Paso 5: Determinar la maxima densidad secay el 6ptimo contenido de humedad.

5.- California Bearing Ratio: Consiste en la determinacién de un indice de

resistencia de los suelos, al que se denomina valor de relacion de soporte.

Procedimiento para California Bearing ratio:

Paso 1: Pesar el molde con su base.

Paso 2: Se recomienda usar tres 0 nueve moldes para cada muestra segun el

tipo de suelo.
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Paso 3: En el primer molde se efectuara dando 55 golpes, el segundo 26 vy el

tercero 12.

Paso 4: La inmersion se realizara colocando la muestra invertida la placa

perforada con el vastago.

Paso 5: Para la penetracion se usara el piston sera de 10 Ibf (44.5N) con una
altura de caida de 18 pulgadas (457 mm), con una velocidad de penetracion

uniforme de 1.27mm por minuto

Paso 6: Se procede a anotar las lecturas de la carga para las siguientes

penetraciones

3.7 Método de analisis de datos

Se realizard al haber obtenido los resultados de los ensayos realizados conforme
indica la norma técnica peruana, siendo estas: NTP 339.128:1999 SUELOS.
Método de ensayo para el analisis granulométrico; NTP 339.129:1999 SUELOS.
Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos; NTP 339.145:1999 SUELOS. Método de ensayo de CBR
(Relacién de soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio;
NTP 339.141 (ASTM D1557) Ensayo de Compactacion Proctor Modificado. A
partir de estos resultados se realiz6 el andlisis descriptivo en donde se detalla
las caracteristicas de cada una de las muestras con el fin de precisar las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo estabilizado y de esta manera conocer
cudl de los porcentajes de agregado de cloruro de magnesio reporta mejores
resultados. Asimismo, se procedi6 a realizar el andlisis inferencial respectivo que
permitird la validacion de las hipotesis generales y especificas planteadas. Toda
la informacion del analisis de datos sera presentada empleando para ello tablas

y graficos.
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3.7.1 Metodologia empleada

Método de Observacion:

Proceso de seleccion de los tramos criticos de la carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi, Region Apurimac, donde se pudo observar deliberadamente

el tipo de superficie que hay en los tramos Km. 21+370 hasta 21+ 870.

Método Inductivo:

Se inicié la investigacion de casos especificos a casos generales, que se fijaron
en el laboratorio con la adicién del cloruro de magnesio para la mejora de la
carretera Huancaray — San Antonio de Cachi, Region Apurimac, progresiva Km.
21+370 hasta 21+ 870.

Método comparativo:

El método comparativo se refiere a la comparacion de las muestras con suelo en

estado natural y con la adicion del cloruro de magnesio.
3.7.2 Procedimiento metodoldgico

En el estudio se tuvo la siguiente secuencia: primeramente, se llevd la
localizacion y ubicacién de la muestra, después se seleccion6 el tramo mas
critico y se delimité la zona cada doscientos metros, se extrajo la muestra de
cada calicata y colocadas en bolsas especiales para que conserve su humedad
natural, posteriormente se llevo al laboratorio para dar mayor énfasis en los

estudios correspondiente a la investigacion.
3.8 Aspectos éticos
Para este estudio se considero las siguientes caracteristicas éticas como son:

e Se respet6 la informacion intelectual de los autores citados, para ello se
empled el método de referenciarian previsto en la norma ISO 690 y 690-
2.

e El investigador respetd la veracidad de los investigadores como sus
trabajos previos.

e Se realizé un trabajo de investigacion inédito por lo que no es una réplica

de otras investigaciones.
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Se respeto la autenticidad de los datos de los ensayos realizados, los
mismos que se obtuvieron a través de la ficha de observacion.

Se respeto el margen del software del turniti de la universidad.
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IV. RESULTADOS

4.1. Analisis descriptivos

A Continuacion, se presentan los analisis descriptivos correspondientes a los
ensayos realizados, se muestra en primer lugar el ensayo de Granulometria, en
segundo lugar, el ensayo de Limites de Atterberg, en tercer lugar el ensayo

Proctor Modificado y por ultimo el ensayo California Bearing Radial CBR.

4.1.1. Granulometria

El presente ensayo se realiz6 conforme a lo indicado en la norma MTC E107 en
el laboratorio Ingenieros & Laboratorios de Suelos S.A.C. A cargo de un
especialista en el tema.

Tabla 4 Resultado analisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107-2000
TAMCES MATERIAL RETENIDO | MATERIAL ES ACIONES
@ PESO I PARCIAL I ACUMULADO QUE PASA MIN. l MAX. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Pulg. | mm ) %) o4l o) %) o

3 78.20 PESO INICIAL 8151 g
2112 6350 [ PORCION FINOS 3009

r 50.80 % DE HUMEDAD 35
12 38.10 3080 50 50 1 950 | TAMARO MAXIMO

r 2540 4280 69 19 88.1 % DE GRAVA 708
Y 1905 4370 71 19.0 8o o DE ARENA 292
112" 1270 11720 10.1 R 819 % PASANTE N° 200 96
38" 953 8620 11 492 08 | LL 35%

v 835 | LP 2%65%
N4 475 13320 217 708 232 LP 85%
N8 236 MF
N°10 200 930 9.0 799 201 CLASIFIC. SUCS GP-GM
N°16 119 Al CLASIF_ ARSHTO A24(0)
N°20 085 ’ Dyo 0085 C. 12747
N°30 080 Dy 4879 Ce a1
N°40 042 750 73 | 872 128 Do 12088
N°50 0.30 OBSERVACIONES:
N° 80 025
N° 80 0.18
N° 100 0.45 -1 21 893 107
N° 140 0.41
N° 200 0074 110 1.1 204 96

BANDEJA 990 88 1000

Fuente: Elaboracion propia
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CURVA GRANYLOMETRICA
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0.074
0.105
0.149
0.177
0.25
0.297
0.42
0.595
0.84
1.19
2.38
4.76
6.35
9.525
12.7
19.05
25.4
38.1
50.6
63.5
76.2

Figura 6 Curva granulométrica.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Limites de Atterberg (%)

Este ensayo se realizé de acuerdo a lo indicado en la norma MTC E110 / MTC
E111 en el laboratorio Ingenieros & Laboratorios de Suelos S.A.C. A cargo de

un especialista en el tema.

Tabla 5 Caracteristicas del indice de plasticidad del suelo en estudio.

CLASIFICACION LL LP P
sucs AASHTO (%) (%) (%)
GP-GM | A-2-4(0) 35 26.5 8.5

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5 demuestra que con la evaluacion realizada por el método AASHTO el
suelo se clasifica como A-2-4 (0), lo que indica que es un suelo con una
calificacion: Excelente - Bueno y mediante el método SUCS se evidencia que el
suelo es clasificado como GP — GM que corresponde a una grava mal gravada-
con limo.
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El limite Liquido calculado corresponde a 35% y el indice de plasticidad de 8,5%;
estando conforme a lo establecido en la norma que indica que para la
estabilizacion de suelos el Limite Liquido maximo permitido es de 35% (MTC E
11°) y el indice de plasticidad debes estar entre 4%y 9% (MTC E 11°). Asimismo,
para la estabilizacion con MgCl: el indice de plasticidad debe ser igual 0 menos
a 15% de acuerdo a lo indicado Manual de Carreteras: Especificaciones

Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013).

4.1.3. Proctor Modificado (%)
Proctor con 0% de MgCI2

Este ensayo se hizo conforme lo estipula la norma MTC E115, en el laboratorio
Ingenieros & Laboratorios de Suelos S.A.C. A cargo de un especialista en el

tema.

La tabla 6 muestra los resultados del ensayo de proctor para una muestra sin la

adicion de cloruro de magnesio, teniendo el siguiente comportamiento:

Tabla 6: Proctor con 0% de MgClI2

ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2000

METODO DE COMPACTACION C VOLUMEN DEL MOLDE 2151cm3  [MOLOE Ne 3
COMPACTACION
N* ENSAYO f 2 3 4
PESOMOLDE + SUELO () 123450 121060 128650 127600
PESO MOLDE 0 8036 803 8036 8036
PESO SUELO COMPACTADO o) 4309 472 4949 4744
DENSIDAD HUMEDA (o 2003 211 2301 2205
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 0 0 0 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA o) 8120 8080 8150 6200
PESO SUELO SECO + TARA ) 5750 510 5570 5520
PESO DEL AGUA ) 370 40 560 660
PESO DEL RECIPIENTE 0 00 00 00 00
PESO DEL SUELO SECO o) 5750 510 570 5820
CONTENIDO HUMEDAD %) 64 84 104 123
DENSIDAD SECA (k) 1662 2004 2084 1064

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7 Densidad seca maxima y optimo contenido de
humedad de suelo con 0% de MgCI2.
Fuente: Elaboracion propia
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Proctor con 1% de MgCI2

Los resultados del ensayo de proctor para una muestra experimental con 1% de

agregado de cloruro de magnesio, teniendo el siguiente comportamiento, ver

tabla 7.
Tabla 7: Proctor con 1% de MgClI2
ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2000
METODO DE COMPACTACION ¢ VOLUMEN DEL MOLDE 2151cm3 | MOLDEN®
COMPACTACION
N ENSAYO 1 2 3 P
PESO MOLDE + SUELO @ 123670 127260 130070 126700
PESO MOLDE @ 8038 6036 80%6 8036
PESO SUELO COMPACTADO @) 4331 4690 4971 4834
DENSIDAD HUMEDA {glem’) 2013 2160 2311 2247
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 0 0 0 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA o) 8890 6950 7020 7070
PESO SUELO SECO + TARA @ 6560 8400 6350 6280
PESO DEL AGUA @ 430 550 670 790
PESO DEL RECIPIENTE @ 00 00 0.0 00
PESO DEL SUELO SECO @ 6560 8400 8350 6280
CONTENIDO HUMEDAD (%) 66 86 106 126
DENSIDAD SECA ) 1.890 2,008 2,080 1096

MEAAINA o

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8 Densidad seca maxima y optimo contenido de
humedad de suelo con 1% de MgCI2...
Fuente; Elaboracion propia
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Proctor con 3% de MgCl2

La tabla 8 muestra los resultados del ensayo de proctor para una muestra
experimental con 3% de agregado de cloruro de magnesio, teniendo el siguiente

comportamiento:

Tabla 8 Proctor con 3% de MgClI2

ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2000

METODO DE COMPACTACION C | VOLUMEN DELMOLDE 2151¢m3 | MOLDE N° 3
COMPACTACION :
N® ENSAYO 1 2 3
PESO MOLDE + SUELO @ 127300 131250 133700 132490
PESO MOLDE 0] 8036 6036 5038 8036
PESO SUELO COMPACTADO 0) 4694 5089 5304 5213
DENSIDAD HUMEDA (glom’) 2182 2366 2480 2423
GONTENIDO DE HUMEDAD :
RECIPIENTE N° 0 0 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA © 5570 5530 5600 ieso
PESO SUELO SECO + TARA (o) 5280 514.0 5110 5080
PESO DEL AGUA ) 290 330 190 590
PESO DEL RECIPIENTE @ 00 00 00 00
PESO DEL SUELO SECO @ 5280 5140 5110 506.0
CONTENIDO HUMEDAD (%) 55 76 96 17
DENSIDAD SECA (gricm) 2,069 2199 2263 2170

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 Densidad seca maxima y optimo contenido de
humedad de suelo con 3% de MgCI2...
Fuente; Elaboracion propia, 2020
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Proctor con 5% de MgCl2

Los resultados del ensayo de proctor para una muestra experimental con 3% de

agregado de cloruro de magnesio, muestra el comportamiento segun tabla 9.

Tabla 9: Proctor con 5% de MgClI2

ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2000

METODO DE COMPACTACION Cc |  voLumenDEL MoLDE 2151cm3 | MOLDE ¢ 3
COMPACTACION
IN® ENSAYO 1 2 3 4
PESO MOLDE + SUELO © 126470 130120 132870 130820
PESO MOLDE ) 8036 8036 8038 8036
PESO SUELO COMPACTADO ©) 4611 49076 5251 5046
DENSIDAD HUMEDA (glem® 2144 2313 2441 2346
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 0 0 0 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA @ 4970 4930 5000 505.0
PESO SUELO SECO + TARA o) 4770 4640 4620 4580
PESO DEL AGUA © 200 290 380 470
PESO DEL RECIPIENTE ) 00 00 00 00
PESO DEL SUELO SECO (9) 4770 4840 4620 4580
(CONTENIDO HUMEDAD (%) 42 63 82 103
DENSIDAD SECA (arlcm) 2057 2177 2256 2128

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Tabla 10: Tabla resumen resultados de Proctor Modificado

. Porcentaje
Maxima Optimo de
0 .
MgCl2 (%) den(SI:j/i(rjn?’S)eca Humedad
J (%)

0% 2,084 10,50%
1% 2,090 10,60%
3% 2,263 9,60%
5% 2,256 8,20%

Fuente: Elaboracion propia

2,300 -
2,250 -
2,200 -
2,150 -
2,100 -
2,050 -
2,000 -
1,950 -

2,084

0%

2,090

1%

Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

2,263 2.256

3% 5%
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Figura 9 Grafico resumen Maxima densidad Seca
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10 Gréfico resumen Porcentaje Optimo de Humedad
Fuente; Elaboracion propia, 2020

El ensayo Proctor Modificado permite conocer la relacion entre la cantidad de
agua que posee el suelo estudiado y el peso seco unitario; en este sentido, se
cumple lo indicado por Briones (2018) al indicar que en la medida que se
incrementa el porcentaje de dosificacion del MgCI2 tiende a aumentar la maxima

densidad seca y a disminuir el porcentaje éptimo de humedad.

4.1.4. California Bearing Ratio (CBR) (%)

El ensayo de California Bearing Ratio (CBR) se realiz6 de acuerdo a lo
establecido en la norma MTC E132, en el laboratorio Ingenieros & Laboratorios

de Suelos S.A.C. a cargo de un especialista en el tema.

CBR con 0% de MgCl2

En la tabla 11 se muestra los resultados del ensayo California Bearing Ratio
(CBR) para una muestra control sin agregado de cloruro de magnesio, teniendo

el siguiente comportamiento:
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Tabla 11: Resultados de CBR con 0% de MgClI2

L

C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)

MTC E 132-2000
—
Molde N°© 1 2 3
N° Capa S 5 5
Golpes. ca) Ne 56 1
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO I SATURADO
Compactacion
Peso molde + suelo humedo {9) 12985 12896.0 10402 10532.0 10308 10625
Peso de moide ({+)] 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo humedo (@) 4949 4860 4222 4352 4048 4365
Volumen del molde em?) 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad hameda (g/cm’) 2301 2.259 1.980 2041 1.898 2.047
Contenido de Humedad (%)
Recipiente N°
Tara + Suelo hiumedo (@) 615.00 447 .60 615.00 391.00 615.00 350.4
Tara + Suelo seco () 557.00 422.60 557.00 368.90 557.00 321.7
Peso del Agua (@) 58.00 25.00 58.00 22.10 58.00 2870
seciplente 2000
Tara (@) Programado en balanza digilal
Peso del suelo seco (9) 557.00 422.60 557.00 368.90 557.00 321.70
Humedad (%) 10.41 592 10.41 5.99 10.41 892
Densidad seca Lchm’) 2.084 2.133 1.793 1.925 1719 1.879
SIN EXPANSION
FECHA HORA TIEHMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
. mm Yo mm % mm Yo
22/08/2020 09:00 o 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
23/06/2020 09:00 24 5.00 0.05 0.039 7.00 0.07 0.055 10.00 0.10 0.079
24/06/2020 089:00 48 7.00 0.07 0.055 9.00 0.09 0.071 12.00 0.12 0.094
25/08/2020 09:00 72 9.00 0.09 0.071 11.00 0.11 0.087 14.00 0.14 0.110
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N* 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm.) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kaiem2 | piajdiv) | kgsem? | Kgseme % Dial (div.) | Kgicm* | Kgleme “% Dial (div.) | Kglem® | Kgiem® %
0.00 o oo o 00 o 0.0
064 8 20 4 1.0 5 1.3
1.27 15 3.8 9 23 8 20
1.91 25 6.3 13 33 11 28
2.54 70.31 37 9.3 21.89 19 4.8 7.80 14 35 488
3.81 68 171 30 7.5 18 45
508 105.46 120 302 37.04 46 11.6 11.47 25 6.3 586
6.35 175 440 60 151 31 7.8
7.62 233 58.6 77 193 43 108
8.89 310 779 100 25.1 55 13.8
10.16
11.43
12.70
Fuente: Elaboracién propia
d ) T: | 21.9
213 i |C_EI_R_ AL 100% DE M.D.S 01" : .
1
21 7 [CBR AL95% DEM.D.S. 014" 16.4
208 i'_____________.l—
07 7 i o
e >, ; [CBR AL 100% DE M.D.5 0.2": 370
%5? = : [CBR AL95% DEM.D.S. 0.2": 271 |
— i I
2l . E:2 .
2 7 i I Datos del Proctor
o 185 J ! 2 5
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Figura 11 Gréfica Penetracion muestra control

Fuente: Elaboracion propia

CBR con 1% de MgCl2

e

En la tabla 12 se reflejan los resultados del ensayo California Bearing Ratio

(CBR) para una muestra experimental con 1% de agregado de cloruro de

magnesio, teniendo el siguiente comportamiento:

Tabla 12: Resultados de CBR con 1% de MgClI2

C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)
MTC E 132-2000

Molde N° 1 2 3
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N°® 25 1
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO l SATURADO
Compactacion
Peso molde + suelo himedo @ 13370 13254.0 10412 10412.0 10321 10321
Peso de molde (@ 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo humedo (@) 5334 5218 4232 4232 4061 4061
Volumen del molde (cm™) 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad humeda e 2.480 2426 1.984 1.984 1.904 1.904
Contenido de Humedad (%)
Recipiente N°©
Tara + Suelo hiumedo (9) 560.00 447.60 560.00 391.00 560.00 350.4
Tara + Suelo seco (@ 511.00 422.60 511.00 368.90 511.00 3217
Peso del Agua (@ 49.00 25.00 49.00 22.10 49.00 28.70
Peso recipienta = 0.00 g
Tara (@) Programado en balanza digital
Peso del suelo seco (@ 511.00 422.60 511.00 368.90 511.00 321.70
Humedad (%) 9.59 5.92 9.59 5.99 9.59 8.92
Densidad seca (g/em’) 2263 2.290 1.811 1.872 1.738 1.748
SIN EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm %o mm % mm %
22/06/2020 09:00 o 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
23/06/2020 09:00 24 5.00 0.05 0.039 7.00 0.07 0.055 10.00 0.10 0.079
24/06/2020 09:00 48 7.00 0.07 0.055 9.00 0.09 0.071 12.00 0.12 0.094
25/06/2020 09:00 72 9.00 0.09 0.071 11.00 0.11 0.087 14.00 0.14 0.110
PENETRACION
SARGA MOLDE N° A MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm.) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kglem2 | pia) (div.) KgJem? KgJemw % Dial (div.) | Kg/em® | Kgloem® % Dial (div.) | KgJem® KgJem’ %
0.00 o 0.0 o 0.0 o 0.0
0.64 20 5.0 8 20 3 o8
1.27 50 12.6 17 43 7 1.8
1.91 85 214 34 8.5 16 40
2.54 7031 120 30.2 41.26 49 12.3 23.78 25 6.3 14.86
3.81 170 427 90 22.6 50 12.6
508 105.46 225 56.5 54.38 135 33.9 39.20 85 214 28.32
6.35 279 70.1 205 515 135 33.9
762 335 842 269 67.6 196 493
8.89 386 97.0 379 95.2 285 716
10.16
11.43
12.70
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Fuente; Elaboracion propia, 2020
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Figura 12 Gréfica Penetracion muestra experimental con
1% de MgCI2
Fuente: Elaboracion propia

CBR con 3% de MgCl2

La tabla 13 se muestra los resultados del ensayo California Bearing Ratio (CBR)
para una muestra experimental con 3% de agregado de cloruro de magnesio,

teniendo el siguiente comportamiento:
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Tabla 13: Resultados de CBR con 3% de MgClI2

L

—
C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)

MTC E 132-2000

Molde N° 1 2 3
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO | _ SATURADO NO SATURADO |  SATURADO
Compactacién
Peso molde + suelo himedo @ 13370 13254.0 10412 104120 10321 10321
Peso de moide @ 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo humedo (@ 5334 5218 4232 4232 4061 4061
Volumen del molde (em* 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad humeda (g/em™ 2.480 2.426 1.984 1.984 1.904 1.904
Contenido de Humedad (%)
Recipiente N°
Tara + Suelo humedo [©)) 560.00 447.60 560.00 391.00 560.00 3504
Tara + Suelo seco (@ 511.00 42260 511.00 368.90 511.00 3217
Peso del Agua (@ 49.00 25.00 49.00 22.10 49.00 28.70
Paso recipients =000 g
Tara @ Programado en balanza digital
Peso del suelo seco (@ 511.00 422 60 511.00 368.90 511.00 321.70
Humedad (%) 9.59 5.92 9.59 5.99 9.59 8.92
Densidad seca /em? 2263 2.290 1.811 1.872 1.738 1.748
SIN EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION AL EXPANSION BiAL EXPANSION
Hr. mm %o mm % mm %
22/06/2020 09:00 [ 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
23/06/2020 09:00 24 5.00 0.05 0.039 7.00 0.07 0.055 10.00 0.10 0.079
24/06/2020 09:00 48 7.00 0.07 0.055 9.00 0.09 0.071 12.00 0.12 0.094
25/06/2020 09:00 72 9.00 0.09 0.071 11.00 0.11 0.087 14.00 0.14 0.110
PENETRACION
EAROA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° | B
PENETRACION (mm.) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kglem2 | pia1 (div.) | Kgsem® | Kgicm % Dial (div) | Kgsem® | Kgiem® % Dial (div.) | Kglem' | Kglem’ %
0.00 o 0.0 o 0.0 0 0.0
0.64 20 5.0 8 20 3 08
1.27 50 126 17 43 7 1.8
1.91 85 214 34 8.5 16 40
254 70.31 120 30.2 41.26 49 12.3 23.78 25 6.3 14.86
3.81 170 427 90 226 50 126
5.08 105.46 225 56.5 54.38 135 33.9 39.20 85 214 28.32
6.35 279 70.1 205 515 135 339
762 335 84.2 269 67.6 196 493
8.89 386 97.0 379 95.2 285 716
10.16
11.43
12.70
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15 Grafica Penetracion muestra experimental con

3% de MgCI2

Fuente; Elaboracion propia, 2020

CBR con 5% de MgCl2

En la tabla 14 se reflejan los resultados del ensayo California Bearing Ratio

(CBR) para una muestra experimental con 5% de agregado de cloruro de

magnesio, teniendo el siguiente comportamiento:

Tabla 14: Resultados de CBR con 5% de MgClI2

L

C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)

_MTC E 132-2000

Molde N° 1 2 K]
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25
Cond. de la muestra NOSATURADO | SATURADO NOSATURADO | _ SATURADO NO SATURADO | SATURADO
[Compactacién
Peso molde + suelo himedo (@ 13287 13287.0 10419 10419.0 10322 10396
Peso de molde @ 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo humedo _ {0 5261 5261 4239 4239 4062 4136
Volumen del molde em®) 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad humeda 2441 2441 1.988 1.988 1.905 1.939
Contenido de Humedad (%)
Recipiente N©
Tara + Suelo himedo (@ 500.00 44760 500.00 391.00 500.00 3504
Tara + Suelo seco )] 462.00 422860 462.00 368.90 462.00 17
Peso del Agua {0 38.00 25.00 38.00 22.10 38,00 2870
Fono reciants = 000 g
Tara © Programeds en batanza digtet
Peso del suelo seco (@ 462.00 422.60 462.00 368.90 462.00 321.70
Humedad {%) 8.23 5.92 8.23 5.99 8.23 8.92
Densidad seca fom’ 2256 2305 1.837 1.875 1.760 1.781
SIN EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
22/06/2020 09:00 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
23/08/2020 09:00 24 5.00 0.05 0.039 7.00 007 0.055 10.00 0.10 0.079
24/06/2020 09:00 48 7.00 0.07 0.055 9.00 0.09 0.071 12.00 012 0.094
25/08/2020 09:00 72 9.00 0.09 0.071 11.00 0.11 0.087 14.00 0.14 0.110
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm.) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kgem2 | piaiaiv) | KgJere | Kglem % |Dialdiv)| Kglem? | Kglem: % |Dial div)| Kgierm | Kgiom® %
0.00 0 0.0 0 0.0 0 00
064 35 88 2 05 5 13
127 96 241 3 0.8 9 23
1.91 145 364 10 25 15 38
2,54 7031 230 578 83.59 25 63 29.47 24 60 14.33
381 344 86.4 61 153 45 1.3
5.08 105.46 438 110.1 | 109.39 120 30.2 49.93 79 199 26.59
635 542 136.2 186 46.7 125 314
762 625 157.1 265 66.6 179 450
8.89 693 174.1 318 80.2 249 626
10.16
11.43
12.70

Fuente: Elaboracién propia
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_Calcuiar 12.G |

Figura 16 Gréfica Penetracion muestra experimental 5%

de MgClI2|

Fuente; Elaboracién propia, 2020

Tabla 15: Tabla resumen resultados de CBR

VALOR SOPORTE CALIFORNIA
(CBR 100%)

MgCI2 (%) CBR (95%)
0% 21.90
1% 36.70
3% 41.30
504 83.60

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13 Grafico resumen C.B.R. (100%)
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 15 indica que a medida que se incrementa el porcentaje de cloruro de
magnesio, aumenta la capacidad de soporte (CBR), siendo asi 21,9 % para la
muestra control sin agregado de MgCI2 y 83.6% para la muestra experimental
con 5%, siendo esta Ultima la dosificacion 6ptima para estabilizar el suelo, ya
gue cumple a lo indicado en la norma MTC E 132 y Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013), que
indica que la capacidad de soporte del suelo estabilizado debe ser minimo del

40% (100% Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0,17).
4.1.5. Evaluacion de costos para tratamiento de estabilizacion de suelo
Célculo de la cantidad de MgClzausarse

Para determinar la cantidad de MgClz necesaria, se utilizara la densidad maxima

seca, siendo este caso: 2256 kg/m3, por el volumen a usarse que es 0.2 m3
Peso del suelo= 0.2 m3x 2256 kg/m3
Peso del suelo= 451.2 kg

Al dato obtenido se le multiplica por el porcentaje de dosificacién optimo, en este
caso es de 5%, para obtener el peso del cloruro de magnesio segun el peso del

suelo a tratar.
Peso de MgClI2=451.2 kg x 5%

Peso de MgCl2= 22.56 kg
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Presupuesto de uso de material de préstamo y uso de MgCl2

En la tabla 16 se presenta el presupuesto de los costos por uso de este aditivo
qguimico al 5%, asi como el costo del uso tradicional de material de préstamo por

metro cuadrado (m?) con 15 cm de espesor.

Tabla 16 Presupuesto de uso de matenal de préstamo y uso de MgCI2

MATERIAL DE PRESTAMO
Descripcion Und, | Metrado Pr;f'“ Pasrf'a'
Perfilado y compactado de 2
sub rasante m 1.00 452 452
Riego para afirmado m? 0,25 15,16 3,79
Transporte m? 0,25 16,41 410
Carguio m? 0,25 483 1,21
Zarandeo m? 0,25 1412 3,53
Extraccion y apilamiento m? 0,25 777 1,94
Capa de agregado m? 0,25 8,00 2,00
CLORURO DE MAGNESIO
Descripcion Und, | Metrado Pr;f'“ Pasrf'a'
Perfilado y compactado de 2
sub rasante m 1.00 452 452
Riego para afirmado m? 0.20 15.16 3.03
Transporte kg 2256 064 14 .44
Cloruro de magnesio kg 2256 2616 59017
TOTAL INVERSION 633.25

Fuente: Elaboracion propia. 2020

Como se observa en la tabla 16 la inversion para la estabilizacién del suelo en la
carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870. Region
Apurimac es de 633.25 soles, siendo una inversion factible de realizar, pues no
es tan costosa y garantiza un mantenimiento peridédico cada dos afios
reduciéndose a una fraccion del agregado de MgCI2 (20%) tal y como lo indica
Gutiérrez (2010) lo que hace también que sea factible realizarse.
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4.2 Contrastaciéon de Hipétesis

De la hipétesis general, a fin de realizar los andlisis estadisticos para la
comprobacién de hipétesis, se sometié a prueba de normalidad la dosificacion y
los indicadores de la estabilizacion del suelo en la carretera la carretera
Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Regién Apurimac
2020. La tabla 16 muestra los resultados del Test Shapiro-Wilk, el mismo que fue
usado al tener una poblacion menor a 50; en virtud de esto se evidencia que la
significancia en todos los casos en cuanto a la dosificacion, limite liquido, limite
de plasticidad, indice de plasticidad, maxima densidad seca, 6ptimo contenido
de humedad y CBR resultaron ser mayor a 0.05; por lo tanto, la distribucion de

los datos proviene de una distribucion normal.

Tabla 16 Prueba de normalidad Shapiro -Wilk.

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
DOSIFICACION ,963 4 , 798
LIMITE_LIQUIDO ,946 4 ,689
LIMITE_PLASTICIDAD ,940 4 ,653
INDICE_PLASTICIDAD ,991 4 ,962
MAXIMA_DENSIDAD ,870 4 ,296
OPTIMO_CONTENIDO_HUMEDAD ,873 4 ,310
CBR ,886 4 ,365
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia
4.2.1. De la Hipdtesis general:

Hi: El cloruro de magnesio tiene influencia significativa en la estabilizacion del
suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870

Region Apurimac 2020.

Ho: El cloruro de magnesio no tiene influencia significativa en la estabilizacion
del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+
870 Regidon Apurimac. 2020.

Para el analisis es importante considerar que la regla de decision para la

contrastacion de hipotesis es:
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Si el valor de significancia es menor a 0.05 se acepta la hipotesis de alterna o

de estudio.

Si el valor de significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula.

La figura 14 muestra que las propiedades mecanicas y fisicas del suelo mejoran

al utilizar la dosificacién del cloruro de magnesio al 5%; asimismo, al uso del

mismo porcentaje de cloruro de magnesio, el limite liquido, y de plasticidad

disminuyen con relacion a la muestra patron donde no se aplica el cloruro de

magnesio.

Figura 14. Influencia del Cloruro de Magnesio en la Estabilizacion del Suelo

Tabla 17. Influencia del Cloruro de magnesio en la Estabilizacion del Suelo

Cloruro de Magnesio en la Estabilizacion del Suelo

90
80
70
60
50
40
30
20
10

B Limite Liquido

H Limite de

indice de

Maxima Densidad Seca

Plasticidad
Plasticidad

m Optimo Contenido de

Hur
m CBR 100%

1edad

SIN CLORURO

35
26.5
85
2.084

10.5

21.9

34 32
25 24.5
9 75
2.19 2.263
10.6 9.6
36.7 41.3

2.256

8.2

83.6

i]i]l]

1% CLORURO @ 3% CLORURO | 5% CLORURO
DE MAGNESIO DE MAGNESIO DE MAGNESIO DE MAGNESIO

29
24

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

o Media de 95% dg intervalo de Sig.
Media DeS\{lacmn error confnanza qle la t gl (bilateral)
estandar estandar diferencia
Inferior Superior

Dosificacion
Par |- - -
1 Estabilizacién | 12,179,825 2,025,418 1,012,709 | -15,402,717 | -8,956,933 12,027 3 ,001

del suelo
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De la tabla presentada N° 17 se muestra que al realizar el analisis de T- para
una muestra relacionada, se encontré que el nivel de significancia es de ,001 lo
que representa un alto nivel de influencia, afirmando que se acepta la hipotesis
alterna o de estudio, confirmando que el cloruro de magnesio tiene influencia

significativa en la estabilizacion de suelo.

4.2.2. Hipotesis especifica N° 1

Hi: El cloruro de magnesio influye de manera significativa en las propiedades
fisicas de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de
Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Region Apurimac 2020.

Ho: El cloruro de magnesio no influye de manera significativa en las propiedades
fisicas de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de
Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Region Apurimac 2020.

Las variables de las propiedades fisicas muestran una mejor estabilizacién del
suelo, tal como se muestra en la figura 15 donde el limite liquido disminuye al
uso del 5% de cloruro de magnesio, el limite de plasticidad aumenta, el indice de
plasticidad baja, la maxima densidad seca es mayor y el éptimo contenido de

humedad disminuye.
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Cloruro de Magnesio en las Propiedades Fisicas de la
Estabilizacion del Suelo

M Limite Liquido

M Limite de Plasticidad
m indice de Plasticidad

40
35
30
25
20
15
10

(=]

Maxima Densidad Seca

m Optimo Contenido de Humedad

LLLL

SIN CLORURO | 1%CLORURO = 3% CLORURO %CLORURO
DE MAGNESIO | DE MAGNESIO | DE MAGNESIO | DE MAGNESIO
35 34 32 29
265 25 245 24
8.5 9 75 5
2.084 2.19 2.263 2.256
10.5 10.6 9.6 8.2

Figura 15. Analisis Comparativo de Propiedades Fisicas de la Estabilizacion del

Suelo

Tabla 18. Influencia del Cloruro de Magnesio en las Propiedades Fisicas de la
Estabilizacion del Suelo

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
o Media de 95% de intervalo de ¢ | Sig.
Media DeS\{IaCIon error confianza de la diferencia 9 (bilateral)
estandar . - -
estandar Inferior Superior
Dosificacion - i
Par 1 | Propiedades -7,592,325 631,264 315,632 -8,596,807| -6,587,843 24 054 3 ,000
Fisicas '

Se muestra en la tabla 18 la influencia que presentan las propiedades fisicas de

la estabilizacion del suelo ante la dosificacion del cloruro de magnesio (5%), los

resultados muestran un nivel de significancia alto de ,000 frente a este resultado
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se concluye el rechazo de la hipétesis nula y acepta la hipotesis de estudio
afirmando que el cloruro de magnesio influye de manera significativa en las
propiedades fisicas de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray —
San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Region Apurimac 2020.

4.2.3. Hipotesis especifica N° 2

Hi: El cloruro de magnesio influye significativa en las propiedades mecéanicas de
la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km.
21+370 al 21+ 870 Region Apurimac 2020.

Ho: El cloruro de magnesio no influye significativa en las propiedades mecanicas
de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
Km. 21+370 al 21+ 870 Regién Apurimac. 2020.

De la figura 16 que se presenta a continuacion, se interpreta que al utilizar al 5%
el cloruro de magnesio, se incrementa el CBR en 281%; asimismo, existe un
incremento de 88.6% del CBR haciendo uso del 3% de cloruro de magnesio; por
otro lado, segun la figura visualiza un incremento del 67,1% de CBR al uso del
1% de cloruro de magnesio.

Cloruro de Magnesio en las Propiedades
Mecanicas de la estabilizacion del Suelo

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

CBR 100%
B SIN CLORURO DE MAGNESIO 219
B 1% CLORURO DE MAGNESIO 36.7
3% CLORURO DE MAGNESIO 41.3
5% CLORURO DE MAGNESIO 83.6

Figura 16. Comparacion CBR Patron y Experimental
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Tabla 19. Influencia del Cloruro de Magnesio en las Propiedades Mecénicas del
Suelo

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de ¢ | Sig.
Desviacion Media de confianza de la diferencia 9 (bilateral)
Media estandar | error estandar | Inferior Superior
Par | Dosificacion -
1 -CBR 43.62500 24.40210 12.20105| -82.45419 -4.79581| -3.576 3 .037

La tabla 19 relaciona la dosificacion con el CBR, luego de procesar los datos a
través del paquete estadistico SPSS 22, los resultados muestran un nivel de
significancia de ,037 quedando demostrado que el cloruro de magnesio presenta
influencia en las propiedades mecéanicas del suelo en la carretera Huancaray —
San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Regién Apurimac. 2020.

4.2.4. Hipotesis especifica N° 3

Hi: Existe una mejora econdmica significativa con la adicion de cloruro de
magnesio en la estabilizacion de la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
Km. 21+370 al 22+ 370 Regién Apurimac 2020.

Ho: No existe una mejora econémica significativa con la adiciéon de cloruro de
magnesio en la estabilizacién de la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
Km. 21+370 al 22+ 370 Regién Apurimac 2020.

Tabla 20 Situacién econdmica de la estabilizacion de suelos con MgClI2

ESTABILIZACION INICIAL
MATERIAL DE PRESTAMO 21,09
CLORURO DE MAGNESIO 612,16
TOTAL INVERSION 633,25
MANTENIMIENTO PERIODICO DE ESTABILIZACION
MATERIAL DE PRESTAMO 21,09
CLORURO DE MAGNESIO 140,02
TOTAL INVERSION 161,11
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Como se observa en la tabla 20, la estabilizacion inicial y el mantenimiento
periodico es una inversion factible de llevar y resulta econdémica por la duracién
del mantenimiento periddico; las ventajas que presenta la estabilizacién del suelo
con el cloruro de magnesio es que tiene la capacidad de mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo a pesar de que a corto plazo el costo es mayor, su
periodo de vida util es de 6 afios con un mantenimiento periddico de 2 afios a
comparacién de la estabilizacién realizada sin cloruro de magnesio, pues esta
no presenta mejoras en las propiedades del suelo y tiene una vida util de 2 afios
con un mantenimiento periédico de 6 meses; por lo tanto, a base de estos
argumentos y la situacién econdmica presentada en la tabla 20, se sustenta la
aceptacion de la existencia significativa de mejora econémica con la adicién de
cloruro de magnesio en la estabilizacion de la carretera Huancaray — San Antonio
de Cachi Km. 21+370 al 22+ 370 Region Apurimac 2020.
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V. DISCUSION

5.1 Discusion de la Hipotesis general:

En la investigacion se estableci6 como hipétesis general que el cloruro de
magnesio tiene influencia significativa en la estabilizacion del suelo en la
carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Region
Apurimac 2020. Se realizé un estudio estadistico inferencial, encontrando que
segun la tabla 17, los datos demostraron que la variable del cloruro de sodio
como aditivo para estabilizar los suelos result6 mayor a 0.05; por lo tanto, se
acepta la hipotesis alterna que afirma que el cloruro de magnesio tiene influencia
significativa en la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Regién Apurimac 2020.

De acuerdo al estudio de Pumaricra (2019) que tuvo como objetivo analizar la
adicion del cloruro de magnesio en las propiedades fisico donde se abordo la
adiciéon del cloruro de magnesio en las propiedades fisico-mecanicas del
material, luego de someter sus datos a estudios estadisticos inferenciales,
concluy6 como resultado que el cloruro de magnesio al 6% no tiene significancia

en la estabilizaciéon de los suelos.
5.2 Discusion Hipotesis especifica N° 1

Para el estudio realizado, se establecié como hip6tesis especifica N° 1 si el
cloruro de magnesio influye de manera significativa en las propiedades fisicas
de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
Km. 21+370 al 21+ 870 Regién Apurimac 2020, después de realizar el
procesamiento estadistico inferencial, se encontr6 que la variable de
propiedades fisicas arroj6 como resultado que el grado de significancia fue
mayor 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alterna. En conclusién, el cloruro de magnesio influye en las propiedades fisicas
de la estabilizacion del suelo en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi
Km. 21+370 al 21+ 870 Regién Apurimac 2020.

Por otro lado, el estudio realizado por los investigadores Latifi. Safuan. Rashid.
Ecemis y Tahir (2016) en su articulo titulado “Caracteristicas fisicoquimicas
dependientes del tiempo del suelo residual de Malasia estabilizado con solucion

de cloruro de magnesio, llegaron a establecer como resultado que dicho cloruro
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de magnesio si mejoraron las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en
comparacion con el estudio, segun la tabla 15, se evidencia que si mejoraron las

caracteristicas fisicas del suelo al 5% del cloruro de magnesio.
5.3. Discusion Hipotesis especifica N° 2

En la realizacion del estudio, se plante6 como hipotesis N° 2: El cloruro de
magnesio influye en las propiedades mecanicas de la estabilizacién del suelo en
la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Region
Apurimac 2020, después de aplicar el estudio estadistico inferencial se
evidencio que la variable de propiedades mecanicas arrojo como resultado que
el grado de significancia fue mayor 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna. En conclusion, el cloruro de magnesio influye en
las propiedades mecanicas de la estabilizacién del suelo en la carretera

Huancaray — San Antonio.

En cambio, los estudios Bonifacio y Vergara (2015) resulto en su hipotesis sobre
las propiedades mecanicas en su estudio estadistico inferencial que si llega a
tener significancia la variable de las propiedades mecénicas con la incorporacion

del cloruro de magnesio en los suelos.
5.4. Discusion Hipétesis especifica N° 3

En la hipétesis especifica N° 3 se demostr6 que si existe una mejora econémica
significativa con la adicién de cloruro de magnesio en la estabilizacion de la
carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 22+ 370 Region
Apurimac 2020, encontrdndose que hay una mejora econémica significativa con
el empleo del cloruro de magnesio como agregado para la estabilizacion del
suelo ya que la inversion inicial seria de 633,00 soles y mantenimiento cada dos
afios de 161,00. En promedio la mejora econémica seria de 333,00 soles
anualmente. Siendo consistente con lo indicado por Chavez (2019) quien
concluye que con el empleo de este producto quimico se garantiza el
comportamiento del esfuerzo de deformacién del suelo y de la estructura que se
cologue en ellos, garantizando su vida atil; asimismo, Santiago (2015) demostro
gue con la adicién de cloruro de magnesio genera un gran impacto y ahorros

econdémicos.
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VI. CONCLUSIONES
En base a las metas planteadas de nuestro estudio a la comprobacion de

hipotesis y a los resultados que se obtuvieron, se llegé a las conclusiones:

Primero: Se establecié como objetivo general determinar la influencia del uso
del cloruro de magnesio en la estabilizacion del suelo en la carreteraHuancaray
— San Antonio de Cachi Km. 21+370 al 21+ 870 Regién Apurimac 2020, en este
caso se pudo encontrar que segun la Tabla 5 se evidencia que con la evaluacion
realizada por el método AASHTO el suelo se clasifica como A-2-4 (0), indicando
que el suelo posee una calificacion: Excelente - Bueno y mediante el método
SUCS arrojando como conclusion que el suelo es clasificado como GP — GM y

gue corresponde a una grava mal gravada-con limo.

Se puede decir que segun los resultados obtenidos como se puede evidenciar
en la tabla 15 a medida que se incrementa el porcentaje de cloruro de magnesio,
aumenta la capacidad de soporte (CBR) siendo asi 21.9 % para la muestra
control sin agregado de MgCI2 y 83.6% para la muestra experimental con 5%.
siendo esta Ultima la dosificacién éptima para estabilizar el suelo ya que cumple
a lo indicado en la norma MTC E 132 y Manual de Carreteras Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013), que indica que la
capacidad de soporte del suelo estabilizado debe ser minimo del 40% (100%

Méaxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.1”).

Segundo: también se lleg6 a determinar que segun los ensayos establecidos la
densidad seca para la muestra modificada al 1% fueron de 2.090 al 3% fue de
2.263. y al 5% fue de 2.256. Asimismo, el porcentaje éptimo de humedad al 1%
fue de 10.60%, al 3% fue de 9.60%, al 5% fue de 8.20%. Quedando demostrado
gue la dosificacion al 5% de cloruro de magnesio es el mas 6ptimo para la

estabilizacion del suelo.

Tercero: Segun los resultados del el CBR mas éptimo para la estabilizacion del
suelo, dio como resultado que se le debe incorporar un 5% ya que ayuda mas

hacer eficiente los suelos en sus propiedades fisicos y mecanicos.

Cuarto: De acuerdo con el andlisis econémico, es factible realizar la inversion

de la estabilizacion del suelo con cloruro de magnesio pues no reviste un costo
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elevado, siendo rentable en el tiempo pues la inversion de mantenimiento

periodico es menor a la inversion inicial al realizarse cada dos afos.
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VIl. RECOMENDACIONES
Después de la respectiva exploracion de los resultados que se obtuvieron en el
estudio sobre la incorporacion del cloruro de magnesio sobre la estabilizacién de

los suelos, se proponen las siguientes recomendaciones:

Primero: Se sugiere el uso del cloruro de magnesio en una dosificacion al 5%,
ya que si presenta mejores valores en su humedad y su CBR, lo que llevaria a
mejorar la estabilizacion de los suelos del Pera. Por otro lado, se demostro que
las propiedades fisicas y mecanicos si mejoran, de tal manera pueden ser mas

durable en el tiempo y el mantenimiento es mucho menor.

Segundo: Para estabilizar los suelos se recomienda la incorporacion del 5% del
cloruro de magnesio por sus resultados en el éptimo de humedad el 8,20% y su

maxima densidad seca en 2,256 y su CBR dio como resultado un 83.60%.

Tercero: El cloruro de magnesio es reconocido como un elemento que puede
ser usado en la estabilizacion de suelos de paises costeros en el mundo, ya que
en el caso estudiado el suelo sali6 con una calificacion: Excelente - Bueno y
mediante el método SUCS se evidencia que el suelo es clasificado como GP —
GM, donde puede considerar que existe una tendencia a que el cloruro de

magnesio puede utilizar en paises costeros.

Cuarto: Se recomienda realizar otros tipos de estudios de dosificacion del
cloruro de magnesio en la estabilizacién de los suelos y ver cuéles son los
cambios de mejoramiento que pueden ocurrir y también establecer si se puede
mejorar los beneficios econémicos en cuanto al disefio y el mantenimiento de

dichos suelos.
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TITULO: Influencia del cloruro de magnesio en la estabilizacién del suelo para su uso en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi

Apurimac, 2020

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Km. 21+370 al

21+ 870, Regién

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES -
GENERAL GENERAL GENERAL DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
.CoOmo el uso del cloruro|Determinar la influencia dellEl cloruro de magnesio
de magnesio mejora laluso del cloruro de|tiene influencia significativa Tipo:
estabilizacion del suelo en|magnesio en lajen la estabilizacion del . L. Aplicada
L . . . Dosificaciobn de cloruro de

La Carretera Huancaray -—|estabilizacion del suelo en|suelo en la carretera Variable Porcentaje de .

h . . . . . magnesio al 1%, 3% y 5% . _
San Antonio de Cachi km.|la carretera Huancaray —|Huancaray — San Antonio Independiente:: dosificacion de cloruro respecto  al eso  de la Disefio:
21+370 al 22+ 370, Regidon [San Antonio de Cachi Km.[de Cachi Km. 21+370 al| Cloruro de magnesio de magnesio mqutra p Experimental

Apurimac, 20207

21+370 al 21+ 870, Regidon
Apurimac, 2020

21+ 870, Regién Apurimac,
2020

ESPECIFICO

ESPECIFICO

ESPECIFICO

Muestra:
Suelo estabilizado sin

Coémo el cloruro de
magnesio mejora las
propiedades fisicas en la

estabilizacion del suelo en
la carretera Huancaray -—
San Antonio de Cachi km.
21+370 al 22+ 370, Region
Apurimac, 20207?

Determinar

fisicas del suelo después
del uso del cloruro de
magnesio en la
estabilizacion de la

carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi Km.
21+370 al 21+ 870, Region
Apurimac, 2020

las propiedades|:

El cloruro de magnesio
influye de manera
significativa en las

propiedades fisicas de la
estabilizaciéon del suelo en
la carretera Huancaray -—
San Antonio de Cachi Km.
21+370 al 21+ 870, Region
Apurimac, 2020

¢ Coémo el cloruro de
magnesio mejora las
propiedades mecanicas en
la estabilizacion del suelo

en la carretera Huancaray —
San Antonio de Cachi Km.
21+370 al 22+ 370, Region
Apurimac, 2020?

Determinar las propiedades
mecanicas del suelo
después del uso del cloruro
de magnesio en la
estabilizacion de la
carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi Km.
21+370 al 21+ 870, Region
Apurimac, 2020

El cloruro de magnesio
influye significativa en las
propiedades mecanicas de
la estabilizacion del suelo
en la carretera Huancaray —
San Antonio de Cachi Km.
21+370 al 21+ 870, Region
Apurimac, 2020

¢ Cudles son los beneficios|
econémicos que se logran
con la aplicacién de cloruro
de magnesio en la carretera
Huancaray — San Antonio
de Cachi Km. 21+370 al
22+ 370, Regién Apurimac,
20207

Determinar los beneficios
econémicos que trae la
adicion de cloruro de
magnesio en la

estabilizaciéon de la
carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi Km.
21+370 al 22+ 370, Region
Apurimac, 2020

Existe una mejora
economica significativa con
la adiciébn de cloruro de
magnesio en la
estabilizacién de la
carretera Huancaray — San
Antonio de Cachi Km.
21+370 al 22+ 370, Region
Apurimac, 2020.

Variable
Dependiente::
Estabilizacién de
suelo

Propiedades Fisicas

Proctor modificado (%)
Limites de Atterberg (%)
Analisis Granulométrico

agregado (muestra
control) y suelo
estabilizado con cloruro
de magnesio con
distintas dosificaciones
(muestra experimental)

Técnicas:
Observacion

Propiedades Mecanicas

California Bearing Ratio CBR)

(%)

Instrumentos:
Ficha de observacion
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Anexo 2. Formato de Validacién

VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Francklin Rivera Quilla

Institucién donde labora: MTC -CHANKAS

Titulo de la Investigacién: Influencia del cloruro de magnesio en la estabilizacion del
suelo para su uso en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370
al 21+ 870. Regién Apurimac. 2020

ASPECTOS DE VALIDACION
indicadores deficiente Baja egular Buena My buans
(A EINEIEL AR EIER R ORES
= NEREIERE I AL R A A Gl
Claridad X
Objetividad X
Actualidad X
Organizacion X
Suficiencia X
Intencionalidad X
Consistencia X
Metodologia X
Pertinencia X
Opinién de aplicabilidad: Regular_X___ Bueno Muy Bueno

Promedio de porcentaje: 59.8% Lugar y fecha: SAN JERONIMO

Firma

69



VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Palomino Oscco Fredy
Institucién donde labora; INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS SA.C JUR

Tituo da la Investigacion: Influencia del cloruro de magnesio en |a estabilizacion del
suelo para su uso en B carrelera Huancaray - San Anfonio de Cachi Km. 214370
al 21+ B70. Region Apurimac. 2020

ASPECTOS DE VALIDACION

indicadores Erie—m T Toaguie Hoar L:-q Tors
L LRI IR R I E AL I L A L LALELE
it w T iy at s s el e s e

Clandad X

Objetividad X

Actuakdad X

Organizacion X

Suficiencia X

Intencionalidad X

Consistencia X

Metcedologia X
Perinencia X
Opinion de aplicabiidad: Regular____ Bueno__ X Muy Bueno

Promedio de porcentaje: 76 %
Lugar y fecha : Andahuayias - 09/07/2020

FIRMA
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VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION
DATOS GENECRALLS
Apellidos y Nombres: William Reinoso Hilario
Institucién donde labora: Municipalidad de Cocharcas

Titulo de la Investigacion: Influencia del cloruro de magnesio en Ia estabilizacion del
suelo para su uso en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km, 21+370
al 21+ 870. Regién Apurimac. 2020

ASPECTOS DE VALIDACION
indicadores ceficenta Baja Regular Buana Muy buana
IR ESEREI RN ES L D R A B RO CGRES
BREEEEE RIS EE G ER A AL AL AR A R R R A
Claridad X
Objetividad X
Actualidad X
Organizacion X
Suficiencia X
Intencionalidad X
Consistencia X
Metodologia X
Pertinencia X

Opinion de aplicabilidad: Regular___ Bueno___X__ Muy Bueno
Promedio de porcentaje: 65.4% Lugar y fecha: ANDAHUAYLAS
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Anexo 3. Solicitud de permiso

SOLICITA: PERMISO PARA REALIZAR
ESTABILIZACION DE SUELO CON CLORURO
DE SODIO

SENOR DIRECTOR DE LA DIRECCION SUB REGIONAL DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES CHANKA -ANDAHUAYLAS

Yo Vladimir Irving Paiva Alcarraz con DNI N°
74402123 Domiciliado en Calle la Rueda N°
167 La Molina — Lima Ante Ud. Con el debido
respeto me presento y expongo

Me presento como estudiante de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Cesar Vallejo con sede en Lima; solicitc Sr. Director a que me conceda el Permiso
correspondiente para poder realizar la estabilizacion de Suelo con cloruro de
Sodio en el tramo Huancaray San Antonio de Cachi en el Km. 21+370 al
22+370; ya que este proyecto de investigacion tiene como fin mejorar el suelo en
lo que es la absorcion del agua y disminucién del polvo, del mismo modo el
proyecto beneficiara a la poblacion; dicho estudio me servira como trabajo para
poder sustentar tesis de Titulacion.

POR LO EXPUESTO:

A Ud. Sefor Director suplico accedes a mi
peticion.

Lima 30 de Octubre del 2019

| ARECCION SUB REGIONAL DE TRANSPORTES |
Y COMUNICACIONES CHANKA i

Horad?:3&  ramtd 0 ey, mg-
: . : V DIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ

@ DNI N° 74402123
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Anexo 4. Autorizacion de uso de via con fines de investigacion

pSRTCS\
“Decenio de la Igualdad de Oportunidades Para Mujeres y Hombres” CHANKA ‘

‘ﬁﬁo & h LuCﬁa Contfa h Cmpa.ény & I’ﬂpuniM’ DIRECCION SUB REGIONAL DE TRANSPORTES
“Aio de la No Violencia Contra la Muger en la Regibn Apurimac” COMUNICACIONES CHANKA - ANDAHUAYLAS

AUTORIZACION DE USO DE VIA CON FINES DE INVESTIGACION

Visto el Informe N° 140 — 2019 - GR-APU/ DSRTC-CH / U.E. N° 201/SDC/ E&P, La Direccién de
Transportes y Comunicaciones Chanka, presidida por el Ing. Gary Femandez Paiva, autoriza el uso de via
en la Carretera RUTA AP 104 en las progresivas Km 21 + 370 al 22 + 370, con fines de investigacion para
realizar estudios de Estabilizacion de Suelo con Cloruro de Sodio, al Sr. Vladimir Irving Paiva Alcarraz,
estudiante de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Cesar Vallejo con sede en Lima. Designar al Ing.
Angel Viadimir Rivera Loayza, como inspector durante el periodo que realice los estudios de investigacion.

EL PLAZO POR EL CUAL SE CONCEDE LA AUTORIZACION SERA: DE UN (01) MES, contados a partir
de inicio de labores previa presentacion del cronograma de frabajo.

Para tal fin "EL SUSCRITO", se compromete a cumplir las siguientes obligaciones:

Ejecutar los trabajos autorizados con estricta sujecion al Expediente Técnico aprobado por la
"Direccién de Transportes y Comunicaciones Chanka", a los términos del presente Documento, a las
recomendaciones formuladas por los evaluadores técnicos y a las Consideraciones Técnicas Generales que
se sefialan en el Anexo N° 01.
1. Comunicar a "Direccién de Transportes y Comunicaciones Chanka", especificamente a la
Unidad  Zonal competente, la fecha de inicio de los trabajos autorizados, incluyendo la fecha de
inicio de los actos preparatorios de los mismos.

.

s Wio

= § 2. Iniciar los trabajos, una vez que “Direccion de Transportes y Comunicaciones Chanka” haya
é emitido la resolucion de autorizacioén y haya designado al Supervisor o Inspector.
§f§ 3. Asumir la responsabilidad por la reposicién del érea de terreno del Derecho de Via de Ia carretera
: E’ antes descrita, en la cual se realizaran los trabajos autorizados.

4. Garantizar que los trabajos autorizados no afectarén, en ningin modo, el Derecho de Via de la

carretera, asi como tampoco la infraestructura de servicios pbiicos o privados existentes en la via

BT

(saneamiento, energia eléctrica, gas, comunicaciones, entre otros).

5. Subsanar, corregir, reponer y/o reparar los dafios que puedan ocasionar los trabajos autorizados o
que pueda ocasionar la presencia de sus instalaciones, al derecho de via de la carretera, o a las
instalaciones de terceros.

6. Garantizar, desde la fecha de inicio de los actos preparatorios de los frabajos materia de ia
autorizacion, el adecuado funcionamiento de la referida carretera, que incluye el prisma vial (berma,
superficie de rodadura, taludes de corte y relleno), obras de arte y drenaje (muros, puentes,
alcantarillas, cunetas, pontones, efc.).

Direccién: Jr. Mazuraccra s/n- Talavera-Apurimac-Pert, Telefono: 083-424039
www.transporteschanka.gob.pe FACEBOOK: Transportes y Comunicaci Chanka
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DSRTC‘
“Decenio dz la Igualdad de Oportunidades Para Mujeres y Hombres” CHANKA :

‘fﬂﬁo ‘k Ez Lucﬁa Contra h Cﬂmlpfiéﬂy & ImpunW » DIRECCION SUB REGIONAL DE TRANSPORTES
“Atio de la No Violencia Contra la Muger en la Region Apurimac ONES CHANKA - YLAS

7. Mantener la seguridad vial y la Transitabilidad en la carretera durante la ejecucion de los trabajos
autorizados.

8. Realizar la sefializacion vial con sujecion a las disposiciones previstas en el Manual de Dispositivos
de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras aprobado mediante Resolucion
Ministerial N° 210-2000-MTC/15.02 y sus modificatorias correspondientes, o cualquier otra norma
que lo modifique o lo reemplace.

9. Asumir la totalidad de los costos de sefializacion y seguridad vial.

10. Asumir la responsabilidad por cualquier extemalidad generada como consecuencia del
incumplimiento de la obligacion de mantener la seguridad vial y Transitabilidad de la carretera.

11. Reubicar sus instalaciones y/o reestructurar los trabajos autorizados, a la sola comunicacion escrita
de “Direccion de Transportes y Comunicaciones Chanka™ y en el plazo que éste fije, en caso
que “Direccién de Transportes y Comunicaciones Chanka" decida realizar trabajos de
mejoramiento y/o rehabilitacién, ensanchamiento y/o ampliacion u otros similares en la carmetera.

12. Asumir la totalidad de los gastos y otros que pudieran generar la reubicacion de sus instalaciones
/o restructuracion de sus trabajos.

“ 13. Acatar la suspensién de los trabajos que pueda disponer Direccién de Transpories y
i Comunicaciones Chanka" por no dar estricto cumplimiento a los compromisos asumidos en el

e

presente documento.

14. Asumir, durante: los actos preparatorios para el inicio de los trabajos, la ejecucion de los trabajos
autorizados y la reposicion de la via afectada; la plena y exclusiva responsabilidad por la reparacion y
fodas las afectaciones que puedan ocasionar sus instalaciones, a favor de Direccién de
Transportes y Comunicaciones Chanka" y/o terceros, en general.

drnandez Paiva

GORIERNN RECH

2] | DIRECCION SUM 21,

15. Asumir la plena y exclusiva responsabilidad por su infraestructura, durante todo el periodo en que Ia
misma permanezca instalada en el Derecho de Via de la carretera.

16. Asumir la responsabilidad, entre otros, por los problemas que puedan ocasionar los trabajos de
instalacion y/o los trabajos de reposicion del érea de terreno o de la via afectada, asi como por los
trabajos de mantenimiento y problemas que genere la sola presencia de su infraestructura dentro del
Derecho de Via.

17. Permitir, en el area de la via en la cual se realizaran los trabajos autorizados, la ejecucién inmediata
de trabajos por parte de “Direccién de Transportes y Comunicaciones Chanka", cuando exista

amenaza de fenémenos de geodindmica extema (derrumbes, huaycos, deslizamientos,
asentamientos, etc.).

Direccion: Jr. Mazuraccra s/n- Talavera-Apurimac-Pert, Telefono: 083-424039
www.transporteschanka.gob.pe FACEBOOK: Transportes y Comunicaciones Chanka
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psRTCfS
“Decenio de la Igualdad de Oportunidades Para Mujeres y Hombres” CHANKA

“Afio de la Lucha Contra la Corrupciény la Impunidad” e s o
“Afio de la No Violencia Contra la Muger en la Regisn Apurimac” COMUNICACIONES CHANKA - ANDAHUAYLAS

18. Subsanar en un plazo de cinco (05) dias calendario, desde que le notifique “Direccion de
Transportes y Comunicaciones Chanka", los aspectos que han sido materia de observacion por
parte de éste.

19. Aceptar que los trabajos que realice sean supervisados, permanentemente, por la Unidad Zonal de
“Direccién de Transportes y Comunicaciones Chanka" competente.

20. Aceptar que las controversias que surjan con “Direccién de Transportes y Comunicaciones
Chanka", serén resueltas de comdn acuerdo y de buena fe.

Talavera 22 de noviembre del 2019
2 GOBIERNO REGIONAL DE APURIMAC
@ DIRECCION sug REGioNAL TRANSPORTES

/

FIRMA PERSOXA NATURAL AUTORIZADA
q4402ir3

Direccion: Jr. Mazuraccra s/n- Talavera-Apurimac-Peril, Telefono: 083-424039
www.transporteschanka.gob.pe FACEBOOK: Transportes y Comunicaciones Chanka
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Anexo 5. Ficha Técnica de Observacion

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA DE OBSERVACION

Investigacion: Influencia del cloruro de magnesio en la estabilizacion del suelo

para su uso en la carretera Huancaray — San Antonio de Cachi Km. 21+370 al

21+ 870. Regién Apurimac. 2020

Fecha: 09/07/2020

Responsable: Vladimir Irvin Paiva Alcarraz

compactados en el

laboratorio

Ensayo Normas Resultados
e Meétodo de ensayo parael | NTP SUCS: GP-GM
analisis granulomeétrico. | 339.128:1999 AASHTO: A-2-4(0)
SUELOS
e Método de ensayo para | NTP LL:35%
determinar el limite | 339.129:1999 LP: 26.5%
liquido, limite plastico e | SUELOS
i . IP: 8.5%
indice de plasticidad de
suelos
e Método de ensayo de | NTP 0%--- 100% DE MDS 0,1’ =21.9
CBR (Relacion de soporte | 339.129:1999 1%---100% DE MDS 0,1’ =36.7
de California) de suelos | SUELOS

3%---100% DE MDS 0,1’ =41.3

5%---100% DE MDS 0,1’ =73.8

76




Ensayo de Compactacion
Proctor Modificado

NTP  339.141
(ASTM D1557)

0% MAX DENS SEC.=2.084 GR/CM3
OPTIMO HUMED.=10.5%

1% MAX DENS SEC.=2.0.9 GR/CM3
OPTIMO HUMED.=10.6%

3% MAX DENS SEC.=2.263 GR/CM3
OPTIMO HUMED.=9.8%

5 MAX DENS SEC.=2.256 GR/CM3
OPTIMO HUMED.=8.20%
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Anexo 6. Proforma de laboratorio

PROFOMA NRO. 1

DATOS DEL CLIENTE: Vladimir Irving Paiva Alcarraz

RAL

ntales Mineros

EMAIL ¢

SOLICITA

RUC

ITEM DESCRIPCION PRECIO | PARCIAL
CANT. UNIT (s/.)
(s/.)
1 |Analisis Granulometrico 1 50.00 50.00
2 [Limites de Consistencia 1 80.00 80.00
3 |Contenido de Humedad 1 30.00 30.00
4 | Proctor Modificado 1 220.00 220.00
5 |Peso Especifico de la Grava 1 40.00 40.00
6 [C.B.R. il 320.00 320.00
IGV (LOS PRECIOS INCLUYEN IGV)
TOTAL

CONDICIONES COMERCIALES :

* FORMA DE PAGO : ALCONTADO , CONTRA ENTREGA 50% AL INICIO DE TRABAJO Y 50% AL CULMINAR EL TRABAIO

* Las calicatas deben de ser realizadas por el contratista

* TIEMPO DE ENTREGA : De acuerdo a los plazos establecidos en el contrato

* GARANTIA : Se levantara todas las observaciones
* LOS PRECIOS INCLUYEN IGV

RUC : 20491058944 JFA CONSULTORES CONSTRUCTORES GENERALES SAC

BANCO DE CREDITO (BCP)
CUEN ENTE CODIGO DE CUENTA 1

205-1992766-054 002-205-001992766054-38

NTERBANCARIO CCI

CODIGO DE CUENTA INTERBANCARIO Qi
01101000010000460169
LS 0462¢ 011010000100001462862

BANCO DE LA NACION

CUENTA CORRIENTE: CODIGO DE CUENTA INTERBANCARIO ca
Soles: 00-182-029025 01818200018202710367

CUENTA DE DETRACCIONES BANCO DE LA NACION

CUENTA CORRIENTE: CODIGO DE CUENTA INTERBANCARIO CCI
Soles: 00-182-027103 , 01818200018202710367

Amargura 415 San Jeré6nimo
Apurimac

Andahuavylas

i W
ING. CIvIL
CIP. 124431

consultoresconstructores
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Anexo 7. Andlisis granulométrico por tamizado

& INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA
CCARRETERA HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION :
COORDENADAS PROFUNDIDAD : SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING. RESPONSABLE : F.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 s ENTIDAD ¢
SOLICITA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
T T =
I ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO I
MTC E 107-2000
—__TAwcEs T WATERIAL RETENIDO. VATERAL EBPECHICACIONES
PESO . QUE PASA L MAX DESCRIPCION DE LA MUESTRA
[_Pulg. r—lmm (o) o) 2 ) ) L)
£ 7620 I PESO INICIAL - 61519
212" 6350 | PORCION FINOS 3009
z 5080 s b | % DE HUMEDAD s
1 810 3080 S0 T | TAMARO MAXIMO -
1 2540 4280 69 { | % DE GRAVA 708
u 19.05 4370 7 190 80 | % DE ARENA 22
1" 1270 11720 19.4 1 619 % PASANTE N° 200 88
e 953 6820 SO M | | LL 5%
w 635 LP %65%
N4 475 13320 217 708 22 1P 85%
N8 236 ! | MF
N'10 200 930 80 ) 1 | CLASIFIC. 8UCS GP-GM
16 e | ! CLASIF. AASHTO A24(0)
N2 085 | [ 0085 [ 12747
N30 060 1 i | Dy 4879 Cc 2077
N'40 042 750 73 1 72 128 O 12,088
NS0 030 | ! [opservaciones
N°60 025
N°80 018 =
N° 100 015 20 21 . w3 107
N 140 (X1 i
N°200 0074 10 T s 08
BANOEIA 9.0 96 | 1000
” . g ] ]
5§ Bg g YOVOUMUOMEIRCGAR . % 87U 5 . I mim
100
%0
80
9 70 |
w |
i |
i} |
3= |
o
%40
o
Fw
20
10
0
ABERTURA(mm) 3 8 %k 8% ¢ 8 3 o
=l ° e o ° o < o = i




Anexo 8. Limites de consistencia pasante malla N° 40

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

m J2 INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA CARRETERA
HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 21+870 REGIGN APURIMAC 2020

MATERIAL PRESTAMO

UBICACION : CANTERA :
COORDENADAS : PROFUNDIDAD : SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING. RESPONSABLE : F.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD :
SOLICITA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
I LIMITES DE CONSISTENCIA PASANTE MALLA N° 40
LIMITE LIQUIDO (LL) MTC E 110-2000
NUMERO DE GOLPES, N 15 26 36
N° DEL DEPOSITO 1 3
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO (g 4178 3978 38.87
PESO DEL SUELO SECO + DEPOSITO (@ 3431 33.18 3273
PESO DEL AGUA (© 7.47 6.60 614
PESO DEL DEPOSITO © 14.12 14.24 14.47
PESO DEL SUELO SECO (0 20.19 18.94 18.26
CONTENIDO DE AGUA (W%) 37.00 34.85 3363

LIMITE PLASTICO (LP) MTC E 111-2000

N° DEL DEPOSITO 1 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO  (g) 2115 2551
PESO DEL SUELO SECO + DEPOSITO ) 20,31 2472
PESO DEL AGUA @ 0.84 0.79
PESO DEL DEPOSITO © 17.08 21.80
PESO DELSUELO SECO @ 323 292
CONTENIDO DE AGUA (W%) 0.84 079
% DE HUMEDAD 26,01 27.05

380 LL= 35%

375 LP.=  265%

S0 \ LP.= 85%
365

36.0 \ OBSERVACIONES:
355 \
35.0 \
345 \

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

335

330

325

320

1 15 2 25 30 40 50 60 70 go 9%
N° DE GOLPES




Anexo 9. Ensayo de compactacién

!; ] INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.
e Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA
CARRETERA HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION : CANTERA  : 0
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD ~ :  SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING. RESPONSABLE ~ :  F.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD  :
SOLICITA: H VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
n ENSAYO DE COMPACTACION |
MTC E 115-2000
METODO DE COMPACTACION [ | VOLUMEN DEL MOLDE 2151 cm3 [ MOLDE N 3
ICOMPACTACION
IN® ENSAYO 1 2 3 4
PESO MOLDE + SUELO @ 123450 127080 129850 127800
PESO MOLDE @ 8036 8036 8036 8036
PESO SUELO COMPACTADO @ 4309 4672 4949 4744
[DENSIDAD HUMEDA w’) 2003 2172 2301 2205
[CONTENIDO DE HUMEDAD
IRECIPIENTE N° o [] [ 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA (9 6120 608 0 6150 6200
PESO SUELO SECO + TARA © 5750 5610 5570 5520
PESO DEL AGUA ()] 370 470 580 680
PESO DEL RECIPIENTE (@ 00 00 00 00
PESO DEL SUELO SECO @ 5750 5610 5570 552.0
[CONTENIDO HUMEDAD (%) 64 84 104 123
IDENSIDAD SECA mn’) 1882 2.004 2084 1964
MAXMADENSDADSECA | 2,084 gricm’ ||°“.,'£‘,’.{,’,‘}"m1§,'f"’° 10.5 % |
./ \‘i
CURVA COMPACTACION
20%0

S [ g | R — —: S ——

N

2040 :
| \\
g 7 |
]
3 / |
» 1340 1
I
§ / [
z
B / / i X
. |
1.840 !
|
Iy
'.mi.ll 60 70 80 9.0 100 10 120 1230




Anexo 10. Contenido de humedad natural

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

1
LH J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA CARRETERA
HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION : CANTERA : 0
COORDENADAS 0 PROFUNDIDAD : SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING. RESPOSABLE : F.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD :
SOLICITA: * VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
-
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTC E 108-2000
N° RECIPIENTE 1 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE (@ 764.00 764.00
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE (@ 742.00 742.00
PESO DEL AGUA (@ 22.00 22.00
PESO DEL RECIPIENTE (@ 115.0 115.0
PESO DEL SUELO SECO ()] 627.00 627.00
HUMEDAD (%) 351 3.51
PROMEDIO (%) 3.5

OBSERVACIONES :

3olognesi N° 500 San Jerénimo - Andahuaylas




Anexo 11. C.B.R de suelos

INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA
SU USO EN LA CARRETERA HUANCARAY - SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM
214870 REGION APURIMAC 2020
MATERIAL PRESTAMO ING.RESPONSABLE : F.P.O.
UBICACION CANTERA  : O
COORDENADAS 0 SOLICITA: H VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
FECHA RECEPCION 22/06/2020 ENTIDAD
FECHA DE ENSAYO 22/06/2020
C.B.R DE SUELOS (LABORATﬁIO) ]l
MTC E 132-2000

1 2 3

5 5 [}

56 ZF 12

NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO | SATURADO
12985 12896.0 10402 10532.0 10308 10625
8036 8036 6180 6180 6260 . 6260
4949 4860 4222 4352 4048 4365
2151 2151 2133 2133 2133 2133
2301 2259 1.980 2041 1898 2.047
615.00 447.60 615.00 391.00 615.00 3504
Tara + Suelo seco © 557.00 42260 557.00 368.90 567.00 3217
Peso del Agua ) 58.00 25.00 58.00 2210 58.00 28.70
Paso recipiente =000 o
Tara (@ Programado an balanzs dgna

Peso del suelo seco @ 557.00 422,60 557.00 368.90 557.00 321.70
% 10.41 592 10.41 599 1041 8.92
(glem’) 2084 2133 1.793 1.925 1719 1.879

SIN EXPANSION

e HORA | TIEMPO = EXPANSION o EXPANSION G EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
22/06/2020 09:00 0 0.00 000 | 0.000 0.00 000 | 0.000 0.00 0.00 | 0.000
230872020 09:00 2 5.00 005 | 0.039 7.00 007 | 0055 10.00 0.10 | 0079
2410672020 09:00 48 7.00 007 | 0055 9.00 009 | 0071 12,00 012 | 0094
25/0872020 09:00 72 9.00 009 | 0071 11.00 011 | 0087 14.00 014 | 0110
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° ] 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm) | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kelem2 | pigi (div.) | Kgsem? | Kglem? % (div)| Kosem® | Kglem® % |Dial(div)| Kglem | Kglem? %
0.00 0 00 0 0.0 0 0.0
064 8 20 4 10 5 13
127 15 | 38 9 |l 28 8 20
191 25 63 13 33 - " 28
254 7031 | 37 93 | 2189 19 48 | 780 14 35 | 488
381 68 | 171 % | 75 18 | 45
508 10546 [ 120 | 302 [ 3704 46 | 118 | 1147 25 63 | 586
635 175 | 440 60 | 151 31 78
762 233 | 586 7 193 43 108
8.89 30 | 779 100 | 251 55 138
10.16
1143
12.70

onoho

AR

casamnaERRAT
afapmina eren

83



Anexo 12. Ensayo de CBR - Gréfico de penetracion

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

T
m J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : |NFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA CARRETERA
HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21,370, KM 21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION : CANTERA o
COORDENADAS * 0 PROFUNOIDAD SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING RESPONSABLE FP.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD e
SOLICITA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
| ENSAYO DI . il I
MTC E 132-2000
LEZLLLL
= - [CBR AL 100% DE MD.S 01" ¢

219
.BR_AL95% DEMDS 04": 164

NRRRNN
882823

33333332E3222RR4E

.BR AL 100% DEMDS 0.2": 370
CBR AL95%DEMDS. 0.2": 271

Densicad Secs igiem3)

CBR 56 GOLPES - CBR 25 GOLPES 'S CBR 12 GOLPES W
» [
“
-
! /
@ "
s / " o
E g g
2
’ 2 £
2 2 =
2 g 2
dal— 3 3
\ @ == == =21 *_- A
| ! =4
£l T » T
: i
H |
» 4 : S &0
PO [ =g N
| o
.
1 ! 1
i [
o’ - o b 28 9
000 254 508 762 1016 1270 000 254 508 762 1016 270 000 254 508 762 1016 1270
L Peaelraclon (mm) * Penetracion (mm) L Penatracion (mm)
K J J
C.B.R. (0.1")-56 GOLPES : 219 CB.R. (0.1)-25 GOLPES : 7.8 CBR.(0.1")-12GOLPES : 4.9
C.BIR. (0.2")-56 GOLPES : 37.0 CBR. (0.2")-25 GOLPES : 11.5 C.BR (0.2")-12GOLPES | 5.9

J




Anexo 13. Ensayo de compactacién

Edi
Lﬂ INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.
e Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA
CARRETERA HUANCARAY - SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION : CANTERA  : 0
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD ~ :  SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING. RESPONSABLE ~ :  F.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD O
SOLICITA: H 'VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
T ————
|| ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2000
METODO DE COMPACTACION [ VOLUMEN DEL MOLDE 2151cm3 | MOLDE N 3
[COMPACTACION
[N* ENSAYO 1 2 3 “
PESO MOLDE + SUELO @ 123670 127260 130070 126700
PESO MOLDE @ 8036 8036 8038 8036
[PESO SUELO COMPACTADO ) 4331 4690 4971 4834
[DENSIDAD HUMEDA w’) 2013 2180 2311 2247
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[RECIPIENTE N° 0 0 0 0
[PESO SUELO HUMEDO + TARA © 6990 6050 7020 7070
[PESO SUELO SECO + TARA @ 6560 6400 6350 6280
[PESO DEL AGUA ) 40 550 670 790
[PESO DEL RECIPIENTE © 00 00 00 00
[PESO DEL SUELO SECO @ 6560 6400 6350 6280
[CONTENIDO HUMEDAD (%) 66 86 108 126
[DENSIDAD SECA (grrem®) 1,990 2.008 2000 1996
Io:rnuo CONTENIDO
I MAXIMA DENSIDAD SECA 2.09 gricm® DE HUMEDAD 10.6 %
' \-
CURVA COMPACTACION
2.140
2120
2100 1)—
o0 T \\
2,080 1+
| N
2,040 7 N
% / | X
3 e rd } N
3 -z ‘ N
g 7 I
@ 1940
2
8 1920 ,/ =
1.800 //
1880 [—>
1.860
1.840 =
1.820 1
1.800
60 70 8.0 20 100 1m0 120 130 140

i HUMEDAD (%)
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Anexo 14. C.B.R de suelos

INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA
SU USO EN LA CARRETERA HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM
21+870 REGION APURIMAC 2020
MATERIAL PRESTAMO ING.RESPONSABLE F.P.O.
UBICACION CANTERA (]
COORDENADAS [ SOLICITA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
FECHA RECEPCION 22/06/2020 ENTIDAD
FECHA DE ENSAYO 22/06/2020
C.B.R DE SUELOS (LABORATSRIO) n
| MICE 1322000
Molde N° 1 2 )
IN° Capa 5 5 5
Golpos. N 56 25
Cond. de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
|Compactacién
Peso molde + suelo humedo  (9) 13007 130070 10396 10396.0 10319 10319
Peso de molde © 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo himedo @ 4971 4971 4216 4216 4059 4059
Volumen del molde (em’) 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad humeda (glem®) 2311 2311 1977 1977 1.903 1.903
Contenido de Humedad (%)
Recipiente N°
Tara + Suelo himedo &) 702.00 447,60 702.00 391.00 702.00 3504
Tara + Suelo seco (@) 635.00 422.60 635.00 368.90 635.00 3217
Peso del Agua @ 67.00 25.00 67.00 2210 67.00 2870
Peso reciperts = 0005
Tara © Progiamad sn alanza dgial
Peso del suelo seco @ 635.00 422.60 635.00 368.90 635.00 321.70
H (%) 1055 592 10.55 599 1055 8.92
|Densidad seca (glem’) 2,090 2182 1788 1865 1722 1.747
SIN EXPANSION
- HoRa | TIEMPO D EXPANSION T EXPANSION DRAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
2210812020 09:00 0 0.00 0.00 | 0.000 0.00 0.00 | 0.000 0.00 000 | 0.000
2310612020 09:00 24 5.00 005 | 0.039 7.00 007 | 0055 10.00 0.10 | 0.079
24/0612020 09:00 48 7.00 0.07 | 0.055 9.00 009 | 0071 12.00 0.12 | 0.094
25/06/2020 09:00 72 9.00 0.09 | 0071 11.00 011 | 0.087 14.00 014 | 0110
PENETRACION
MOLDE N° 1 MOLDE N° £3 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm.) s,c “‘m‘a‘ ; CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kaiem2 | pia) (giv.) | Kgsem® | Kgdem % |Dial(div)| KoJew' | Kglem® % | Dial(div) | Kglom | Kgiem® %
0.00 0 0.0 0 00 0 0.0
064 3 08 5 13 5 13
127 10 25 10 25 8 20
191 20 50 14 35 13 33
254 7031 | 45 | 113 | 3673 19 48 | 711 16 40 | 543
381 94 | 236 28 70 19 48
5.08 10546 | 170 | 427 | 5473 4 | 116 | 1087 23 58 | 549
635 225 | 565 63 | 158 30 75
762 275 | 691 86 | 216 40 | 101
889 310 | 779 120 | 302 59 | 148
10.16
11.43
12.70
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Anexo 15. C.B.R de suelos

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

§ & J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA
SU USO EN LA CARRETERA HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM
21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO ING.RESPONSABLE H F.P.O.
UBICACION - CANTERA  : 0
COORDENADAS : 0 SOLICITA: : VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
FECHA RECEPCION 2 22/06/2020 ENTIDAD
FECHA DE ENSAYO ? 22106/2020
C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO) I
MTC E 132-2000
~ 1 2 3
5 5 5
56 25 12
¥ NO SATURADO -I_SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO I SATURADO
[Compactacién
Peso molde + suelo himedo © 13370 132540 10412 10412.0 10321 10321
Peso de molde (9 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo humedo © 5334 5218 4232 4232 4061 4061
Volumen del molde (em?) 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad himeda (glem) 2480 2.426 1.984 1984 1.904 1.904
Contenido de Humedad %)
Recipiente N°
Tara + Suelo himedo (@ 560.00 447.60 560.00 391.00 560.00 3504
Tara + Suelo seco (@) 511.00 422,60 511.00 368.90 511.00 3217
Peso del Agua (9 49.00 2500 49.00 2210 49.00 2870
e ® Loy ;
Peso del suelo seco (@ 511.00 422 60 511.00 368.90 511.00 321.70
Humedad (%) 9.59 592 9.59 5.99 959 8.92
Densidad seca (g/om*) 2263 2.290 1811 1872 1738 1.748
SIN EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
22/06/2020 09:00 0 0.00 0.00 | 0.000 0.00 0.00 | 0.000 0.00 0.00 | 0.000
23/06/2020 09:00 24 5.00 005 | 0039 7.00 007 | 0055 10.00 0.10 | 0079
24/06/2020 09:00 48 7.00 0.07 | 0.055 9.00 009 | 0071 12.00 0.12 | 0.094
25/06/2020 09:00 72 9.00 009 | 0071 11.00 0.11 0.087 14.00 014 | 0.110
PENETRACION
CARGA MOLDE N° I 1 MOLDE N* l 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm.) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kalom2 | piai (div.) | Kgsem | Kgsomt % |Dial(div)| Kghom' | Kglem’ % | Dial(div)| Kglem® | Kgjem' %
0,00 0 0.0 0 00 0 00
0.64 20 50 8 20 3 08
127 50 126 17 43 7 18
191 85 214 34 85 16 40
254 7031 120 30.2 41.26 49 123 2378 25 63 14.86
381 170 427 90 226 50 126
508 10546 | 225 565 | 54.38 135 339 | 39.20 85 214 | 2832
6.35 279 701 205 515 135 33.9
762 335 842 269 676 196 493
889 386 97,0 379 952 285 76
10.16
1143
1270
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Anexo 16. Ensayo de CBR - Gréfico de penetracion

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

E JQ INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : |NFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA CARRETERA
HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 214870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION : CANTERA  : 0
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING RESPONSABLE FP.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD
SOLICITA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
I AYO DE CBR - FICO DE PENI \CION I
MTC E 132-2000

BR AL 100% DEMDS. 0.1": 413

Densidad Seca (glem3)

CBR 56 GOLPES CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES

E

Carga (Kgiem2)

Carga {Kglem2)

e -—7 |54

L413]

= 17

04

\
/S — — —34\
- -__-.\.\

o e
000 254 762 1016 1270 000 254 508 762 1016 1270

s08 762 1016 1270 000 254 508
L Penetracion (mm) L Penetracion (mm) P8 Penelracion (mm) )
C.B.R. (0.1")-56 GOLPES ! 41.3 C.B.R. (0.1")-25 GOLPES : 23.8 C.B.R. (0.1")-12 GOLPES : 14.9
C.B.R. (0.2")-56 GOLPES : 54.4 C.B.R, (0.2")-25 GOLPES : 39.2 C.B.R. (0.2)-12 GOLPES : 283

Jr. Bologne



Anexo 17. Ensayo de compactacion

e

INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA
CCARRETERA HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION : CANTERA : O
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD H SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING.RESPONSABLE ~ :  F.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD
SOLICITA: t VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
II ENSAYO DE COMPACTACION I
MTC E 115-2000

METODO DE COMPACTACION C I 'VOLUMEN DEL MOLDE 2151 cm3 MOLDE N° 3
[COMPACTACION
[N® ENSAYO 1 3 3 4

PESC MOLDE + SUELO (@) 126470 130120 132870 130820
PESO MOLDE @ 8036 8036 8038 8036
[PESO SUELO COMPACTADO [} 4811 4976 5251 5046

[DENSIDAD HUMEDA w’) 2144 2313 2441 2346
[CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 0 [ 0 0
[PESO SUELO HUMEDO + TARA @ 4970 4930 5000 505.0
[PESO SUELO SECO + TARA (@) 4770 4640 4620 4580
PESO DEL AGUA @ 200 200 380 470
PESO DEL RECIPIENTE @ 00 00 00 00
[PESO DEL SUELO SECO @ 4770 4640 4620 4580
[CONTENIDO HUMEDAD (%) 42 63 82 103
[DENSIDAD SECA (gricm?) 2057 2177 2256 2128

mAXIMA nmsmmr 2256  griem’ I""",f';’,’..‘,’:,’f.,’f"n'” 8.20 % I
l/ \l
CURVA COMPACTACION
2210
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|
|
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3
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Anexo 18. Ensayo de CBR - Gréfico de penetracion

=t
C

INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : |NFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA CARRETERA
HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 214870 REGION APURIMAC 2020
MATERIAL : PRESTAMO
UBICACION : CANTERA 0
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD ~ :  SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING RESPONSABLE F.PO.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD D e
soLicTA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
I ENSAYO DE CBR - GRAFICO DE PENETRACION I
MTC E 132-2000

— CBR AL T00%DEMDS 04" 367
¥ CBR ALOS%DEMDS 0.1": 224
- < [CBRALIOORDEMDS 07 : 647
§ B e S
2
i ——Ee——
3 e —
i = =
1 Observaciones:
et —
60
CBR 56 GOLPES N CBR 25 GOLPES Y CBR 12 GOLPES 1
®
®
»
n
f [
W’ |
A P | -
- & s
[ i / i
§ [ » »
2 / | 2 2
: | 8
H 2
5 : 3 3
]
]
» t o——d———4fis S £ (1]
-y .
AT ,
= ) fas)
| A
1 o ———Hf55)
a 4+
|
1
e, B " : s -
oo 254 508 762 1016 1270 000 254 508 762 1018 1270 000 254 508 - 762 1016 1270
. Penatracion (mm) L Penetracion (mm) ) Penetracion (mm) "
C.B.R. (0.1)-56 GOLPES : 36.7 C.B.R. (0.1")-25 GOLPES : 7.1
C.B.R. (0.2°)-56 GOLPES : 54.7 CBR. (0.2")-25 GOLPES : 10.9
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Anexo 19. C.B.R de suelos

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

ﬁ- INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO  :  INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA
SU USO EN LA CARRETERA HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM
214870 REGION APURIMAC 2020
MATERIAL  :  PRESTAMO INGRESPONSABLE ~ :  F.P.O.
UBICACION CANTERA  : 0
COORDENADAS - 0 SOLICTA:  :  VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ENTIDAD
FECHA DE ENSAYO  :  22/06/2020
C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)
MTC E 132-2000 I
1 2 3
5 5 5
56 25
NO SATURADO | _ SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO | NOSATURADO |  SATURADO
Peso molde + suelo himedo (@) 13007 13007.0 10396 10396.0 10319 10319
Peso de molde © 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo himedo © 4971 4971 4216 4216 4059 4059
Volumen del molde (cm®) 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad humeda (gle) 2311 2311 1977 1977 1.903 1.903
Contenido de Humedad (%)
Recipiente N°
Tara + Suelo himedo (@ 702.00 447.60 702.00 391.00 702.00 350.4
Tara + Suelo seco © 635.00 42260 635.00 368.90 635.00 3217
Peso del Agua ) 67.00 2500 67.00 2210 67.00 28.70
Tara (@ Programads e b digst
Peso del suelo seco (9 635.00 422,60 635.00 368.90 635.00 321.70
Humedad (%) 10.55 592 10.55 5.99 10.55 8.92
|Densidad seca (glom’) 2,090 2182 1.788 1.865 1722 1.747
SIN EXPANSION
A HoRa | TIEMPO L EXPANSION AL EXPANSION T EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
22/08/2020 09:00 0 0.00 0.00 | 0.000 0.00 000 | 0000 0.00 0.00 | 0.000
2310612020 09:00 24 5.00 005 | 0.039 7.00 007 | 0055 10.00 0.10 | 0079
24/06/2020 09:00 48 7.00 007 | 0.055 9.00 009 | 0071 12.00 012 | 0094
25/06/2020 09:00 72 9.00 009 | 0071 11.00 011 | 0087 14.00 014 | 0110
PENETRACION
AReR MOLDE N° =i MOLDE N* 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm,) | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kolem2 | pjgi(div) | Kglem? | Kgiem % |Dial(div) | Kgem? | Kglem® % | Dial(dic)| Kgsem' | Kglem %
000 0 0.0 0 00 0 00
064 3 08 5 13 5 13
127 10 25 10 25 8 20
191 20 5.0 14 35 13 33
254 7031 | 45 | 113 | 3673 19 48 | 7.1 16 40 | 543
381 94 | 236 28 70 19 48
5.08 10546 | 170 | 427 | 5473 46 | 116 | 1087 23 58 | 549
635 225 | 565 63 | 158 30 75
7.62 275 | 691 86 | 216 40 | 104
889 310 | 779 120 | 302 59 | 148
10.16
1143
1270

Jr. Bolognesi N° 500 San Jerénimo -



Anexo 20. Ensayo de compactacién

=

o

gl INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA
(CARRETERA HUANCARAY ~ SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 21+870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO

UBICACION : CANTERA  : 0
COORDENADAS [} PROFUNDIDAD  :  SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING. RESPONSABLE :  FP.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD
SOLICITA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
II ENSAYO DE COMPACTACION |
MTC E 115-2000
= =

METODO DE COMPACTACION ¢ _J VOLUMEN DEL MOLDE 2151cm3 | MOLDE N 3
[COMPACTACION
[N ENSAYO 1 2 3 Z

PESO MOLDE + SUELO (@) 126470 130120 132870 130820
[PESO MOLDE © 8036 8036 8038 8036
[PESO SUELO COMPACTADO © 4611 4976 5251 5046
DENSIDAD HUMEDA (glem?) 2144 2313 2441 2348
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[RECIPIENTE N° [ ] [ )
[PESO SUELO HUMEDO + TARA @ 4970 4930 5000 5050
[PESO SUELO SECO + TARA (© 4170 4840 4620 4580
[PESO DEL AGUA @ 200 290 380 470
[PESO DEL RECIPIENTE @ 00 00 00 00
[PESO DEL SUELO SECO @ 4770 464.0 4620 4580
[CONTENIDO HUMEDAD (%) 42 63 82 103
[DENSIDAD SECA (gricm?) 2057 2177 2.256 2128

O CONTENI
I MAXIMA DENSIDAD SECA 2.256  griem® |°":; HUMEDAD 0 820 % l

CURVA COMPACTACION

B e e e e ] o — e —— o — — —r\
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V

2070 /

2020
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Anexo 21. C.B.R de suelos

INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO  ©  INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA
SU USO EN LA CARRETERA HUANCARAY — SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM
21+870 REGION APURIMAC 2020
MATERIAL  :  PRESTAMO INGRESPONSABLE ~ :  F.P.O.
UBICACION - CANTERA  : 0
COORDENADAS 0 SOLICITA: @ VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
FECHA RECEPCION 3 22/06/2020 ENTIDAD
FECHA DE ENSAYO g 22/06/2020
C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)
MTC E 132-2000 I
1 2 3
5 5 5
56 25 12
NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
Peso molde + suelo himedo (9 13287 132870 10419 10419.0 10322 10396
Peso de molde © 8036 8036 6180 6180 6260 6260
Peso del suelo hiumedo (@ 5251 5251 4239 4239 4062 4136
Volumen del molde (em) 2151 2151 2133 2133 2133 2133
Densidad himeda (glem’) 2441 2441 1.988 1.988 1.905 1939
Contenido de Humedad (%)
Recipiente N®
Tara + Suelo hmedo @ 500.00 447.60 500.00 391.00 | 500.00 350.4
| Tara + Suelo seco @ 462.00 422.60 462.00 368.90 462.00 3217
Peso del Agua (@) 38.00 25.00 38.00 22.10 38.00 2870
= © Prgran on s S
Peso del suelo seco (€] 462.00 42260 462.00 368.90 462.00 321.70
Humedad (%) 8.23 592 8.23 599 8.23 8.92
Densidad seca (glom*) 2.256 2305 1.837 1875 1.760 1.781
SIN EXPANSION
FEOHA WORa | TIEMPO DAL EXPANSION 2 EXPANSION —_— EXPANSION
. mm % mm % mm %
2210612020 09:00 0 0.00 0.00 | 0.000 0.00 0.00 | 0.000 0.00 000 | 0.000
23/06/2020 09:00 24 6.00 005 | 0.039 7.00 007 | 0055 10.00 010 | 0079
24/06/2020 09:00 48 7.00 007 | 0055 9.00 009 | 0071 12.00 0.12 | 0094
25/06/2020 08:00 72 9.00 009 | 0.071 11.00 0.11_| 0087 14.00 0.14_| 0.110
PENETRACION
. MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION (mm,) | STAND. CARGA RECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Ko/om2 | piai div.) | KgJom? | Kgsem | % | Disl(diva | Kosow | Kgsom' | % | Dial(diva | Koo | Kgsem | %
0.00 0 00 0 00 0 0.0
064 35 88 2 05 5 13
127 96 | 241 3 08 9 23
191 145 | 364 10 25 15 38
254 7031 | 230 | 578 | 8359 25 63 | 2947 24 60 | 1433
381 344 | 864 61 153 45 | 13
508 10546 | 438 | 1101 | 109.39 120 | 302 | 49.93 79 | 199 | 2659
635 542 | 1362 186 | 46.7 125 | 314
762 625 | 1571 265 | 666 179 | 450
8.89 693 | 1741 319 | 802 249 | 626
10.16
1143
12.70

olognesi N° 500 San Jerénimo - Andahuaylas




Anexo 22. Ensayo de CBR - Gréfico de penetracion

Lg J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO : |nFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO EN LA ESTABILIZACION DEL SUELO PARA SU USO EN LA CARRETERA
HUANCARAY - SAN ANTONIO DE CACHI KM 21.370. KM 214870 REGION APURIMAC 2020

MATERIAL : PRESTAMO
UBICACION -

CANTERA  : 0
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD SUPERFICIAL
FECHA RECEPCION : 22/06/2020 ING.RESPONSABLE F.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 22/06/2020 ENTIDAD e
SOLICITA: VLADIMIR IRVING PAIVA ALCARRAZ
[ ENSAYO DE CER - GRAFICO DE PENETRACION I
MTC E 132-2000

( CBR 56 GOLPES [ CBR 25 GOLPES Y CBR 12 GOLPES R
-
0
=
® .
-
w
2 ©
0 - ’
©
i /
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== / ,,
N . " /
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R s s i o i.
goo 3 2
S / 3 3
} -
. 7 e
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st=f e
5 » 74 T /" :
f | L]y
u/ - vama o/ & e b A
000 254 508 762 1016 1270 000 254 508 762 1016 1270 000 254 508 762 1016 1270
L Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
J\ AN J
C.BR. (0.1")-56 GOLPES : 83.6 C.B.R. (0.1")-25 GOLPES : 29.5 CBR. (0.1)-12 GOLPES :  14.3
C.BR. (0.2")-56 GOLPES : 109.4 C.B.R. (0.2")-25 GOLPES : 49.9 CBR (0.2")-12 GOLPES :  26.6

Jr. Bolognesi N° 500 San Jerénimo - Andahuaylas
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