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RESUMEN

Para el proyecto de investigacion tuvo como objetivo determinar de qué manera
el cloruro de magnesio y cal podra mejorar la subrasante arcillosa en la avenida los
chankas- san Jeronimo- Andahuaylas- 2022, como metodologia tenemos un tipo de
investigacion cuantitativa y aplicada, donde presento un disefio de investigacion cuasi
experimental, por lo cual obtuvimos para el suelo natural un suelo segun la clasificacion
SUCS y AASHTO de CL (arcillas de baja plasticidad), A-6(5) (suelo arcilloso)
respectivamente, presenta un IP=11.9%, MDS= 1.937 gr/cm3, OCH 8.1%, CBR= 1%
a los cuales se les afiadio MgCI2 y cal en dosificaciones de 1%, 3%, 9% donde para
el 1% de MgCI2 y cal se notaron mejorias de IP= 9.7%, MDS=1.988 gr/cm3,
OCH=7.6%, CBR=5.2%, para el 3% de MgCI2 y cal tuvo como resultados 1P=11%,
MDS=2.099 gr/cm3, OCH= 6.8%, CBR= 9.3%, por ultimo para la adicion de 9% DE
MgCI2 y cal se obtuvieron resultados de IP= 7.6%, MDS=2.104 gr/cm3, OCH=7.9%,
CBR= 12.3% concluyendo asi una mejora considerable al adicionar MgCI2 y Cal en
comparacién con los resultados de la muestra natural en las propiedades fisico-

mecanicas, para la dosificacion del 9% se logré evidenciar mejores resultados.

Palabras claves; mejoramiento de la subrasante arcillosa, Cal, MgCI2,

propiedades fisico-mecéanicos
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ABSTRACT

For the research project, the objective was to determine how magnesium
chloride and lime can improve the clayey subgrade in Los Chankas-San Jerénimo-
Andahuaylas-2022 avenue, as a methodology we have a type of quantitative and
applied research, | present a design of pre-experimental research, where we obtained
for the natural soil a soil according to the SUCS and AASHTO classification of CL (low
plasticity clays), A-6(5) (clay soil) respectively, it presents a Pl= 11.9%, MDS= 1.937
gr/cm3, OCH 8.1%, CBR= 1% to which MgCI2 and lime were added in dosages of 1%,
3%, 9% where for 1% of MgCI2 and lime improvements of IP= 9.7% were noted,
MDS=1.988 gr/cm3, OCH=7.6%, CBR=5.2%, for 3% of MgCI2 and lime the results
were P1=11%, MDS=2.099 gr/cm3, OCH= 6.8%, CBR= 9.3%, Finally, for the addition
of 9% DE MgCI2 and lime, results of IP=7.6%, MDS=2.104 gr/cm3, OCH=7.9%, CBR=
12.3% were obtained, thus noting a considerable improvement when adding r MgCI2
and Cal in comparison with the results of the natural sample in the physical-mechanical
properties, for all the dosages used it was possible to show better results.

Keywords; improvement of the clayey subgrade, Lime, MgCI2, physical-

mechanical properties
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l. INTRODUCCION
REALIDAD PROBLEMATICA

A nivel mundial se ha podido observar un crecimiento poblacional de las
distintas ciudades como viene hacer las rurales, urbanas, del mismo modo se ha visto
la necesidad de incrementar distintas vias de acceso las cuales puedan interconectar
las distintas ciudades entre si, por otro lado, a que tener en cuenta que la actividad
econdémica ya sea en los rubros de la industria, agricultura, comercio, etc. se han
venido incrementando los ultimos afios en diferentes paises. Esto obliga de igual
manera a tener que generar vias de acceso las cuales cubran las necesidades que se
requieran. Por lo antes mencionado se entiende en general que la ejecucion de vias
es imprescindible para el desarrollo de cualquier poblacién. Sin embargo, cuando se
comenta de ejecucion de vias se debe de considerar las posibles precariedades que
estas puedan presentar a causa de la presencia de suelos que son insuficientes para
ser considerados como parte de una via a nivel de sub rasante, cominmente los suelos
gue no cumplen con propiedades aceptables para componer la via son los suelos finos
en particular los suelos arcillosos y limosos. Por otra parte, nuestro pais no es ajeno a
las situaciones mencionadas anteriormente. Si bien es cierto estos ultimos afios se
han venido impulsando proyectos viales a nivel nacional pero gran parte de estas no
cuentan con las condiciones aceptables que requieren, tal es asi que segun él (SINAC,
2021). Indica que dentro del &mbito nacional se tiene vias no pavimentadas en una
longitud de 146,010.00 km equivalente al 83.15 % de la via total. Las cuales al ser
carreteras no pavimentadas estan expuestas a presentar suelos insuficientes para
componer la via. Asi mismo la zona donde se tiene planeado aplicar el trabajo de
investigacién atraviesa varios problemas, de los cuales podemos describir lo siguiente,
debido a las malas condiciones que presenta el material de sub rasante en el tramo en
estudio en este caso Av. Los chankas, se ha evidenciado la presencia de suelos
arcillosos originando continuamente polvareda en dicho tramo por consiguiente
afectando a los vecinos que colindan sus viviendas con el tramo en investigacion y

estas a su vez provocando malestar en la salud de sus habitantes. Por lo mismo se



evidenciado otros problemas que aquejan al tramo tales como los constantes
hundimientos, encharcamientos en temporadas de lluvias que se suscitan en la sub
rasante del tramo han contribuido a las constantes quejas que realizan los
transportistas que transitan, debido a las malas condiciones que presenta ocasionando
dafios en sus vehiculos como consecuencia volviéndose inaccesibles asi mismo
obligando a tomar otros tramos para su circulacion, es asi que para este trabajo de
investigacion se busca realizar el mejoramiento de la subrasante arcillosa para
incrementar la capacidad soporte utilizando cloruro de magnesio y Cal en la Av. Los
chankas, distrito san jerénimo provincia de Andahuaylas, para de esta manera poder
lograr el mejoramiento de las propiedades fisico — mecanicas de dicho tramo. Por
tanto, la formulacion del problema general se planted a partir de la pregunta principal
gue origino nuestro tema de investigacion: ¢Como el uso del cloruro de Magnesio y
cal mejorard la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jeronimo-
Andahuaylas-2022?; a razén del problema general se pueden observar distintos
cuestionamientos como problemas especificos; ¢ Cémo el cloruro de magnesio y cal
reducira el indice de plasticidad de la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas-
San Jeronimo-Andahuaylas-2022?, ¢ Cémo el cloruro de magnesio y cal reducira el
optimo contenido de humedad e incrementara la maxima densidad seca de la
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerénimo-Andahuaylas-20227?;
¢,Como el cloruro de magnesio y cal mejorara en la capacidad de soporte de la
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerénimo-Andahuaylas-20227?
De la misma manera procedemos a describir las distintas justificaciones, no sin antes
mencionar que segun (LERMA GONZALEZ, 2016) indica que la importancia de
solucionar un problema de investigacibn es generar un aporte (pag. 54), por
consiguiente procedemos a describir las siguientes justificaciones para lo cual se toma
en consideracion una justificacion practica segun (Bernal Torres C. A., 2010) la
justificacion practica tiene como objetivo resolver problemas para asi generar
estrategias de solucion para esta (pag. 106). Por lo cual en la siguiente investigacion
se obtienen acciones rapidas ya que el cloruro de magnesio y cal son faciles de aplicar,
asi generando mejoras para la comunidad en general. Complementando con la

justificacion también encontraremos una justificacion econémica ya que (Baena Paz,



2017) indica que una investigacion debera justificar si podra recuperarse el dinero que
se invierte durante su proceso. Utilizando el cloruro de magnesio y cal en la av. Los
Chankas ubicado en el distrito de San Jeronimo optimizariamos costos en este tipo de
actividades, finalmente se tomara en cuenta la justificacion social cuya importancia
es predominante ya que causa gran impacto en la via en estudio asi mejorando las
actividades que se realizan en dicho distrito como vendria hacer la agricultura,
comercio, turismo entre otros provocando asi el desarrollo de dicho distrito. Para
continuar con el desarrollo de esta investigacion se planteara objetivos clara y concisas
como objetivo general; determinar de qué manera el cloruro de magnesio y cal podra
mejorar la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerénimo-
Andahuaylas-2022, a razon de esta tendremos los siguientes objetivos especificos;
determinar de qué manera el cloruro de magnesio y cal reduce el indice de plasticidad
de la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerénimo-Andahuaylas-
2022; determinar de qué manera el cloruro de magnesio y cal reduce el 6ptimo
contenido de humedad e incrementa la maxima densidad seca de la subrasante
arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jeronimo-Andahuaylas-2022; determinar de
qué manera el cloruro de magnesio y cal aumentara la capacidad de soporte de la
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jer6nimo-Andahuaylas-2022
Desarrollando deberemos de asumir lo siguiente hipotesis general: la utilizacion del
cloruro de magnesio y cal mejorara la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas-
San Jerénimo-Andahuaylas-2022 para lo presente también tendremos las hipoétesis
especificas; la utilizacion del cloruro de magnesio y cal reduce el indice de plasticidad
de la subrasante arcillosa en la av. Los Chankas- San Jer6nimo-Andahuaylas-2022; la
utilizacién del cloruro de magnesio y cal reduce el 6ptimo contenido de humedad e
incrementa la maxima densidad seca de la subrasante arcillosa en la avenida Los
Chankas- San Jerénimo-Andahuaylas-2022; la utilizacion del cloruro de magnesio y
cal aumenta la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa en la avenida Los

Chankas- San Jerénimo-Andahuaylas-2022



Figura 1. Realidad problematica

Fuente propia



II. MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

En este capitulo encontraremos los antecedentes, bases tedricas relacionadas
a la presente investigacion, conceptos y procedimientos que nos brindaran apoyo para
la investigacion, comenzando con el capitulo Il daremos inicio con los antecedentes
nacionales, donde (Encalada Oncihuay, 2020) "Aplicacién de cenizas volantes de
carbon y cal para mejorar la estabilizacion de suelos arenosos en la ciudad
pachacutec, ventanilla, callao”; dicha tesis fue sustentada ante la universidad cesar
vallejo para obtener el titulo profesional de ingenieria civil, es un estudio cuyo objetivo
es: determinar como la aplicacion de cenizas volantes de carbon y cal para mejorar la
estabilizacion de suelos arenosos en ciudad pachacutec, ventanilla, callao, la
Metodologia: La metodologia empleada en esta investigacion fue del tipo aplicada,
asi mismo se consideré un disefio del tipo experimental y enfoque cuantitativo.
Resultados: para la muestra en estudio determino un suelo del tipo SM y A-1-b (0)
para el sistema SUCS y AASHTO respectivamente. Asi mismo de acuerdo a los
ensayos de los limites de consistencia obtuvo lo siguiente, para la muestra natural se
verifico un valor para el LL y LP iguales a 21% y 19% respectivamente por tanto se
hallé un IP igual a 2%, asi mismo para esta investigacion el autor adiciond Cal en
porcentajes de 5%, 10% y 15%, para ello procedemos con la verificacion de sus
resultados, para la adicién de 5% de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 20% y
18% respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de 2%, para la adicion de 10%
de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 19% y 18% respectivamente obteniéndose
asi un valor de IP de 1%, para la adicién de 15% de Cal obtuvo valores de LL y LP
iguales a 18% y 17% respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de 1%. Por otro
lado para el ensayo de proctor modificado el autor de dicha investigacion obtuvo los
siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a
2.098 gr/icm3 y 6.4% respectivamente todo esto para el 100% de la MDS, asi mismo
para la adicién de un 5% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.123 gr/cm3 'y
6.9% todo ello para el 100% de la MDS, asi mismo para la adicion de un 10% de Cal



se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.13 3 gr/cm3 y 6.9% todo ello para el 100% de la
MDS, por ultimo para la adicion de un 15% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a
2.145 gr/cm3 y 7.10% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera los
resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra natural
se obtuvo valores de 34.20% y 27% para el 100% y 95% de MDS respectivamente,
para la adicion del 5% de Cal se obtuvo valores de 44.80% y 35% para el 100% y 95%
de MDS respectivamente, para la adicion del 10% de Cal se obtuvo valores de 51.20%
y 40% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, por ultimo para la adicion del
15% de Cal se obtuvo valores de 56.80% y 44% para el 100% y 95% de MDS
respectivamente. De la misma manera dentro de sus Conclusiones se pudo verificar
lo siguiente, que con la adicion de cal a la muestra en los porcentajes establecidos se

obtuvieron aumentos favorables.

(Maquera Flores & Aquino Chura, 2021) "estabilizacion de suelos arcillosos en
caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera acora-jayujayu,
acora, puno-2021" esta tesis fue presentada ante la universidad cesar vallejo para
obtener el titulo profesional de Ingenieria Civil y tiene como objetivo: determinar en
gue medidad la adicion de cal y ceniza volantes influye en la estabilizacion de suelos
arcillosos en caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera acora-
jayujayu, acora, puno 2021, metodologia: La metodologia empleada en esta
investigacion fue del tipo aplicada, asi mismo se consider6 un disefio del tipo
experimental y enfoque cuantitativo., Resultados: obtuvieron los siguientes
resultados, de acuerdo a los ensayos de limites de consistencia obtuvo lo siguiente,
para la muestra natural se verifico un valor para el LL y LP iguales a 36.44% y 20.88%
respectivamente por tanto se hall6 un IP igual a 15.56%, asi mismo para esta
investigacién los autores adicionaron Cal y Cenizas volantes en porcentajes como se
indica a continuacion, para una primera dosificacion aplicaron un 5% de cal y 10% de
cenizas volantes, para una segunda dosificacion aplicaron en un 5% de cal y 13% de
cenizas volantes, para una tercera dosificacion aplicaron en un 5% de cal y 16% de
cenizas volantes, para la primera dosificacién que realizaron obtuvieron valores de LL

y LP iguales a 33.61% y 22.39% respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de



11.22%, para la segunda adicién de ambas componentes obtuvieron valores de LL y
LP iguales a 30.60% y 22.70% respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de
7.90%, para la tercera adicion obtuvieron valores de LL y LP iguales a 28.03% y
22.89% respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de 5.14%. Por otro lado para
el ensayo de proctor modificado los autores de dicha investigacion obtuvieron los
siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a
1.89 gr/lcm3 y 11.50% respectivamente todo esto para el 100% de la MDS, asi mismo
para la primera adicion de los aditivos mencionados obtuvieron un MDS y OCH iguales
a 1.92 gr/lcm3 y 15.50% todo ello para el 100% de la MDS, asi mismo para la segunda
adicion obtuvieron una MDS y OCH iguales a 1.907 gr/cm3 y 15.10% todo ello para el
100% de la MDS, por ultimo para la tercera adicion de un obtuvieron una MDS y OCH
iguales a 1.97 gr/cm3 y 14.90% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera
los resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra
natural se obtuvo valores de 27.5% y 18.60% para el 100% y 95% de MDS
respectivamente, para la primera adicion de los aditivos se obtuvo valores de 52.00%
y 39.50% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, para la segunda adicion
obtuvieron valores de 72.00% y 52.00% para el 100% y 95% de MDS respectivamente,
por ultimo para la tercera adicion obtuvieron valores de 86.00% y 65.00% para el 100%
y 95% de MDS respectivamente. De la misma manera dentro de sus Conclusiones
se pudo verificar lo siguiente que, con la adicion de cal y cenizas volantes en los
porcentajes mencionados, se obtuvieron aumentos favorables en los valores de CBR
llegandose a evidenciar un mayor incremento para las tercera adicion el cual vendria
a ser la adicion de Cal en 5% y cenizas volantes en 16%, pudiendo evidenciarse un
aumento en un 59% respecto al CBR del suelo natural. Asi mismo indicaron que, al
adicionar los aditivos mencionados en los porcentajes indicados, se obtienen una
mejoria en los resultados de la maxima densidad seca para lo cual verificaron que, al
adicionar la Cal en 5% y ceniza volante en 16%. Se obtiene una mayor mejoria en el
suelo estudiado. De la misma manera pudieron comprobar que, con las adiciones
realizadas se verifico un incremento en el 6ptimo contenido de humedad llegandose a
evidenciar un mayor incremento para la adicion de Cal en 5% y cenizas volantes en
10%.



(AVILA CHAVEZ, 2021) en su proyecto de investigacion titulada "Analisis y evaluacion
de la subrasante aplicando metodos de estabilizacion con cal y cloruro de calcio, en la
carretera tramo huamachuco-cajabamba, caserio san miguel, distrito marcabal,
provincia de sanchez carrion- la libertad" este proyecto fue sustentado antes la
universidad privada antenor orrego para obtener el titulo profesional de Ingeniera Civil
y tiene como objetivo: realizar analisis y evaluacion de la subrasante aplicando
metodos de estabilizacion con cal y cloruro de calcio, en la carretera tramo
huamachuco-cajabamba, caserio san miguel, distrito marcabal, provincia de sanchez
carrion- la libertad metodologia: La metodologia empleada en esta investigacion fue
de disefio del tipo experimental y con nivel descriptivo. Resultados: de acuerdo a los
resultados verificados en este trabajo de investigacion se pudo observar lo siguiente,
se procedieron a realizar los ensayos en laboratorio para un total de 8 muestras para
los cuales al realizar los ensayos de analisis granulometrico y los limites de
consistencia llego a clasificarlo en el sistema AASHTO los cuales fueron, MO1 siendo
del tipo A-4, M2 — A-4, M3 siendo un A-1-b, M4 siendo un A-1-b, M5 siendo un A-14,
M6 siendo un A-6, M7 siendo un A-1-b, M8 siendo un A-1-b, sin embargo paran dicha
investigacion se tomaron dos muestras de las totales para proceder con los ensayos
de proctor obteniendose para la MO1 una MDS de 2.19gr/cm3 y un OCH de 5.83%
estos valores para la muestra inalterada, ahora al adicionar Cal al 3% se obtuvo una
MDS de 2.31gr/cm3y un OCH de 6.40%, de igual manera al adicionar cloruro de calcio
al 3% se obtuvo una MDS de 2.20gr/cm3 y un OCH de 6.30%, de igual forma se
procedio con la adicion de cal al 4% llegandose a obtener una MDS de 2.42gr/cm3 'y
un optimo contenido de humedad de 7.11%, del mismo modo para el cloruro de calcio
al adiocionar al 4% se observo el siguiente valor para MDS igual a 2.24gr/cm3 y un
OCH de 7.10%, todo ello correspondiente a la muestra 01, por otro lado se realizo el
mismo procedemiento para la muestra 02, una MDS de 1.81gr/cm3 y un OCH de
10.95% estos valores para la muestra inalterada, ahora al adicionar Cal al 3% se
obtuvo una MDS de 1.82gr/cm3 y un OCH de 11.35%, de igual manera al adicionar
cloruro de calcio al 3% se obtuvo una MDS de 1.87gr/cm3 y un OCH de 14.90%, de
igual forma se procedio con la adicion de cal al 4% llegandose a obtener una MDS de

1.99gr/cm3 y un OCH de 12.20%, del mismo modo para el cloruro de calcio al



adiocionar al 4% se observo el siguiente valor para MDS igual a 1.97gr/cm3 y un OCH
de 15.80%, De tal manera se pudo verificar los valores hallados para el CBR para las
dos muestras, en esta caso para la muestra 01 inalterada se aplico para una
penetracion de 0,1 y 0,2 se otuvo un valor de 23.77% y 27.40% respectivamente para
el 100% de MDS y un valor de 21.15% y 23.77% respectivamente para el 95% de la
MDS. De la misma manera se verifico para la muestra 02 inalterada, obteniendose
para una penetracion de 0,1y 0,2 un valor de 10.24% vy 10.81% respectivamente para
el 100% de MDS y un valor de 9.30% y 9.70% respectivamente para el 95% de la
MDS. Luego se verifico el CBR para las dos muestras al aplicar los dos aditivos en
porcentaje de 4%. Para la muestra 01 se Llego a visualizar para una penetracion de
0,1y 0,2 un valor de 37.40% y 49.80% respectivamente para el 100% de MDS vy un
valor de 29.60% y 39.40% respectivamente para el 95% de la MDS. Para la muestra
02 se Llego a visualizar para una penetracion de 0,1 y 0,2 un valor de 35.60% y 40.80%
respectivamente para el 100% de MDS y un valor de 24.20% y 28.50%
respectivamente para el 95% de la MDS, Conclusion: para la primera y segunda
muestra se adicionaron los dos métodos para asi poder obtener una mejoria con la
adicién de estos dos aditivos donde se notara un aumento en los resultados de la
capacidad de soporte cumpliendo con los requisitos establecidos para la subrasante,
tendremos como conclusion se puede determinar que econdmicamente la cal tiene un
menor costo por m2 mientras que el cloruro de calcio proporciona mejores resultados
en cuanto a la mejora del suelo en estudio, Y por ultimo tendremos a (Moale Quispe &
Rivera Justo, 2019) “Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso
como subrasante en vias terrestres de la localidad de villa rica” para obtener el titulo
profesional de ingenieria civil tiene como objetivo: mejorar la capacidad de soporte de
la subrasante, mediante la estabilizacion quimica del suelo en estudio, con el optimo
porcentaje de cal, Metodologia: La metodologia empleada en esta investigacion fue
del tipo aplicada, asi mismo se consider6 un disefio del tipo experimental con enfoque
cuantitativa, Resultados: se pude verificar lo siguiente. para la muestra en estudio
determino un suelo del tipo CL y A-6 para el sistema SUCS y AASHTO
respectivamente. Asi mismo de acuerdo a los ensayos de los limites de consistencia

obtuvo lo siguiente para la muestra natural se verificé un valor para el LL y LP iguales



a 33.70% y 20% respectivamente por tanto se hallé un IP igual a 13.70%, asi mismo
para esta investigacion el autor adicioné Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21%, para
ello procedemos con la verificacion de sus resultados, para la adicion de 9% de Cal
obtuvo valores de LL y LP iguales a 30.18% y 23.91% respectivamente obteniéndose
asi un valor de IP de 6.27%, para la adicién de 15% de Cal obtuvo valores de LL y LP
iguales a 27.86% y 24.57% respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de 3.29%,
para la adicion de 21% de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 26.43% y 24.65%
respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de 1.78%. Por otro lado para el
ensayo de proctor modificado los autores de dicha investigacién obtuvieron los
siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a
1.85 gr/cm3 'y 13.40% respectivamente todo esto para le 100% de la MDS, asi mismo
para la adicion de un 9% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.87 gr/lcm3 y
14.60% todo ello para el 100% de la MDS, asi mismo para la adicion de un 15% de
Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.89 gr/cm3 y 14% todo ello para el 100% de
la MDS, por ultimo para la adicién de un 21% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales
a 1.88 gr/lcm3 y 13.60% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera los
resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra natural
se obtuvo valores de 3.70% y 3.30% para el 100% y 95% de MDS respectivamente,
para la adicion del 9% de Cal se obtuvo valores de 5.10% y 3.80% para el 100% y 95%
de MDS respectivamente, para la adicion del 15% de Cal se obtuvo valores de 6.40%
y 5.90% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, por ultimo para la adicién del
21% de Cal se obtuvo valores de 5.10% y4.10% para el 100% y 95% de MDS
respectivamente. De la misma manera dentro de sus Conclusiones se pudo verificar
lo siguiente, que con la adicion de cal a la muestra en los porcentajes establecidos se
obtuvieron aumentos en los valores de CBR llegando a concluir que con la adicion de
Cal en un 15% se llega a obtener mejores incrementos del valor de CBR. Asi mismo
concluye que para los valores de la MDS si se observé un cierto incremento llegandose
a visualizar un mejor incremento para la adicion de Cal en un 15%.

Como articulos cientificos tendremos a (Guaman ller, 2016) “Estudio del
comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos metodos quimicos (cal y

cloruro de sodio)” articulo cientifico cuyo objetivo es: Analizar el comportamiento de
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un suelo arcilloso estabilizado con componentes quimicos (cal y cloruro de sodio) en
el laboratorio, metodologia: La metodologia empleada en esta investigacion es de un
nivel descriptiva, experimental, explicativa Resultados: segun el ensayo de limites de
atterberg se pudo verificar que el LL de la muestra de origen es 86.00 mientras el LP
es de 66.67 por lo tanto el IP seria de 19.33 lo cual indica que este suelo no requiere
de una estabilizacion ya que segun las normativas de ecuador estos superan el
maximo requerido, de acuerdo al ensayo de granulometria y los ensayos de lo limites
de atterberg se podra determinar que se presenta un suelo A-7 (arcilla de alta
compresibilidad) segun la clacificacion AASTHO por otro lado segun la clacificacion
SUCS se podra determinar un CH (arcilla de alta plasticidad) en cuanto a sus contenido
de humedad presenta un 172.86% por otro lado se vera la MDS cuyo resultado es
1.531 gr/cm3 indica que cuanto mas uses la cal reducira la densidad y nesecitara mas
agua para la compactacion, en cuanto a su CBR se presentaria un resultado de 4.85%
donde segun la normativa de ecudor indica que el CBR minimo es de 20%, tambien
obtendremos las siguientes concluciones: se pudo verificar que la estabilizacion con
cal mejora la trabajabilidad pero no se compara con el cloruro de sodio por otro lado
tambien se observo que a mayor sea el porcentaje que se adiciona al suelos menor
sera el esponjamiento para realizar una estabilizacion con cal se nesecitara mayor
cantidad de agua para llegar al OCH sin embargo cuando mayor sea el porcentaje de
cal ira disminuyendo su densidad. también observaremos a (Robles Diaz , 2018)
presentando “Analisis y estabilizacion de arcilla negra con cloruro de sodio, arena
pomez, cal y cemento para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas” para obtener
el titulo profesional de ingeniero civil ante la universidad nacional de ingenieria,
Objetivo: determinar la estabilizacién de arcilla negra con cloruro de sodio, arena
pomez, cal y cemento, para mejorar sus propiedades fisicas y mecéanicas
Metodologia: el trabajo de investigacion presenta en su metodologia la descripcion
del suelo, localizacion, trabajos en campo y laboratorio. Resultados: segun los
resultados podremos notar que el porcentaje de la humedad natural del suelo sera de
48.4% en sus ensayos de limites de atterberg se obtuvo un LL de 82.2% y su LP de
34.0 por lo que el IP es de 48.2% de acuerdo a su clasificacion segun SUCS es de

arcilla de alta plasticidad (CH), de acuerdo al ensayo de compactacion proctor se pudo
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ver MDS 1256 kg/m3 y la humedad optima es de 32.0%, en los ensayos de CBR se
pudo ver que para el 95% de la MDS un CBR de 2.0 y estdn son tomadas para un 0.1
pulgadas de penetracion conclusiones: se verifico que la racilla negra en un suelo
gue es malo para subrasante, muy plastica con bajo CBR lo que presenta malas
condiciones debido a las condiciones climatologicas de la zona en estudio, en
comparacion de la estabilizacion con cemento se pudo observar que la estabilizacidén
con cal es menor en porcentajes se obtuvieron los siguientes de 11.5, 17.2, 23.0
kg/cm2 por otro lado también tenemos a (RIVERA, Aguirre Guerrero, Mejia de
Gutierrez , & Orobio, 2020) en su articulo titulado “estabilizacion quimica de suelos-
materiales convencionales y activados alcalinamente” la cual fue sustentada ante la
universidad del valle donde el objetivo de este articulo cientifico es realizar los
diferentes tipos de estabilizacion que se utilizan como son la estabilizacion fisica,
mecénica entre otros en cuanto a su metodologia no menciona ser el tipo, nivel,
enfoque que se esta utilizando por otro lado los resultados mencionan que para elegir
un tipo de estabilizador para depender a los ensayos realizados en laboratorio con
mejor precisién vale mencionar el ensayos de los limites de atterberg con lo cual
determinaremos el porcentaje de humedad que se encontrar en el suelo en estudio sin
embargo también menciona que una vez realizada la estabilizacion con aditivos es
importante realizar la debida compactacion para ver mejores resultados, conclusion:
es posible combinar un estabilizador quimico con una convencional para asi verificar
mejores resultados ya que con la complementacion necesaria su afiadidura reducira
en gran medida el contenido de humedad presente en dicha investigacion, por otro
lado tendremos a (Gongora Hernandez, Iriarte Suarez, & Mendoza Ardila, 2017) en su
trabajo de investigacion titulado “Estabilizacion y mejoramiento de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos a partir de mezclas con cal y escombros de material
de canales de riego” la cual fue sustentada ante la universidad cooperativa de colombia
donde el objetivo: mejorar las carcateristicas fisicas y mecanicas de un material
granular (afirmado) a partir de ensayos de laboratorio y mezclas con cal y derivados
de escombro de los canales de las arroceras (limos de riego) en cuanto a su
metodologia: indica que su trabajo de investigacion esta dado bajo los parametros y

reglamentos establecidos por la normativa que rige el instituto nacional de vias por otro
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lado los resultados: se pudo verificar lo siguiente. para la muestra en estudio
determino un suelo del tipo GW para el sistema SUCS. Asi mismo de acuerdo a los
ensayos de los limites de consistencia obtuvo lo siguiente para la muestra natural se
verifico un valor para el LL y LP iguales a 25.63% y 18.36% respectivamente por tanto
se hall6é un IP igual a 7.27%, asi mismo para esta investigacion no se encontraron
adiciones de Cal para determinar los limites de consistencia. Por otro lado para el
ensayo de proctor los autores procedieron con la adicion de Cal en un 5%, 10% y 15%
para ello obtuvieron los siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una
MDS y OCH iguales a 1.85 gr/cm3 y 13.40% respectivamente todo esto para le 100%
de la MDS, asi mismo para la adicién de un 5% de Cal se obtuvo un MDS y OCH
iguales a 1.65 gr/icm3 'y 4.24% todo ello para el 100% de la MDS, asi mismo para la
adicién de un 10% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.61 gr/lcm3 'y 9.79%
todo ello para el 100% de la MDS, por ultimo para la adicién de un 15% de Cal se
obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.63 gr/cm3 y 15.00% todo ello para el 100% de la
MDS. De igual manera los resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las
siguientes, para la muestra natural se obtuvo valores de 3.70% y 3.30% para el 100%
y 95% de MDS respectivamente, para la adicion del 5% de Cal se obtuvo valores de
5.10% y 3.80% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, para la adicion del 15%
de Cal se obtuvo valores de 6.40% y 5.90% para el 100% y 95% de MDS
respectivamente, por ultimo para la adicion del 21% de Cal se obtuvo valores de 5.10%
y4.10% para el 100% y 95% de MDS respectivamente. De la misma manera dentro de
sus Conclusiones se pudo verificar lo siguiente, que con la adicion de cal a la muestra
en los porcentajes establecidos se obtuvieron aumentos en los valores de CBR
llegando a concluir que con la adicién de Cal en un 15% se llega a obtener mejores
incrementos del valor de CBR. Asi mismo concluye que para los valores de la MDS si
se observo un cierto incremento llegandose a visualizar un mejor incremento para la
adicion de Cal en un 15%.

Para complementar se definiran conceptos de acuerdo a las variables y las
dimensiones a trabajar para dicha investigacion.

Variable independiente- cloruro de magnesio y cal

Suelos estabilizados con cal
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Segun el (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014) en el
capitulo IX nos indica que se obtiene por una mezcla de suelo cal y agua la indicada
para su utilizacion en estabilizacion es la cal aérea ya que tiene la propiedad de
endurecerse en el aire, este aditivo cambia las propiedades fisico mecanicas del suelo
e incrementara el OCH, la cal es lo mas conveniente para suelos granulares finas,
(pag. 102).

Cloruro de magnesio:

Segun el (MTC, 2013) en el capitulo IX nos indica que es un material que se representa
en forma de cristales blanquecinos asi mismo el manual indica que dicho material al
ser aplicado se obtienen resultados mas favorables en comparacion al CaClz ya que
esta muestra un incremento en la tension superficial generando de esta manera un
superficie de rodadura mas compacta, la caracteristica quimica que el MgCI2 presenta
es aproximadamente de un 10.5% de Mg, un 33.5% de Cl un 52% de H20 y un 4%
de impurezas entre sus caracteristicas mas resaltantes y Utiles que cuenta son las
siguientes tiene propiedad higroscépica es decir cuenta con la capacidad de disminuir
la el contenido de agua del ambiente, ademas es cumple tal funcion en areas altamente
aridas, otra caracteristica con la que cuenta vendria hacer la propiedad de ser ligante
es decir cohesiona los materiales finos permitiendo de esa manera lograr la
consolidacion de la superficie de rodadura, asi mismo cumple la caracteristica de ser
resistente a la evaporacion, ya que esta cuenta con una baja tensién de vapor lo cual
evita una pérdida del contenido de humedad, (pag, 106).

Variable dependiente- mejoramiento de la subrasante arcillosa

Arcilla

segun la (MTC, 2013) se le dice arcillosa cuando al humedecer sus parti culas de estos
materiales pueden entrar en las capas granulares infestandolas, También podemos
decir que (MAMANI BARRIGA & YATACO QUISPE , 2017) indica que la mayor
cantidad de suelos arcillosos se encuentran en areas cuya humedad generan
dificultades en su absorcion, los suelos arcillosos comunmente presentan niveles altos
de contenido de humedad y su capacidad de resistencia bajas en campo, las arcillas
cuando son sometidas a cambios en su contenido de humedad sufren de cambios

volumétricos, dichos suelos generalmente estan constituidos por distintos minerales
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activos tales vendrian hacer montmorillonita en grandes y pocas cantidades entre otros
minerales que comunmente compone la arcilla tenemos a la clorita y la vermiculita, por
otra parte entre los minerales que se consideran activos tenemos a la caolinitas y
illitas, estos pueden llegar a proporcionar caracteristicas expansivas siempre y cuando
se presenten en proporciones apreciables. (pag, 92), por otro lado (Crespo Villalaz,
2004) indica que la arcilla es aquel suelo cuyo tamafio es menor a 0.005mm, el cual
cuenta con la propiedad de esponjarse con la presencia de agua asi mismo contraerse
al secarse sin embargo otros autores consideran arcillas a aquellas cuyo tamafio son

menores a 0.002 mm.

Tabla 1. Clasificacion de Suelos Segun indice de Plasticidad

Indice de Plasticidad Caracteristicas

IP>20 Suelos muy arcillosos
IP<=20
Suelos arcilloso
IP>7
IP<7 Suelos poco arcillosos
Suelos exentos de
IP=0

arcilla

Fuente: (MTC M. D., 2014)

ANALISIS GRANULOMETRICO
Segun (DAS, 2001) indica que en cualquier masa de suelo, las dimensiones de las
particulas pueden llegar a variar. para poder distribuir apropiadamente un suelo

funciona su tamafio se requiere la realizacion de una distribucion granulométrica, para
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poder realizar dicha distribucion para particulas gruesas se debe verificar comiunmente
por un andlisis granulométrico con tamices asi mismo para las particulas finas tal
distribucion se requeriria aplicar un analisis hidrométrico, (pag, 2). Por otro lado
(MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 107 tiene como finalidad
definir la cantidad de materiales que pasan por los tamices especificados en dicha
norma hasta el tamiz mas pequefio que es el tamiz N°200 para asi poder clacificarlos
segun el tamafo de sus particulas.

A continuacion mostraremos una tabla con el numero de tamices que se utilizaria.

Tabla 2. Numero de Tamices
Tamices Abertura (mm)
37 75.000
2’ 50.800
1% 38.100
1” 25.400
/4 19.000
3/8” 9.500
N°4 4.760
N°10 2.000
N°20 0.840
N°40 0.425
N°60 0.260
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: (MTC M. D., 2014)
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Tabla 3. Clasificacion de Suelos Segun el Tamafio de Particulas

Tipo de Material Tamarfio de las particulas

Grava 75mm-4.75mm
Arena fina: 0.425-0.075
Arena media: 2mm-
Arena 0.425mm

Arena gruesa: 4.75mm-

2mm
Limo 0.075mm-0.005mm
Material fino
Arcilla Menor a 0.005mm

Fuente: (MTC, 2013)

LIMITE LIQUIDO

Segun el (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 110 el cual es
aplicado para obtener los limites liquidos (LL) de los suelos, nos indica que el LL es el
porcentaje de agua encontrado en una muestra de suelo donde se encontrara entre
estado plastico y liquido, para poder realizar este ensayo se requiere una muestra
tamizada por la malla N° 40, luego es aplicada en plato de Casa grande para de esta
manera hacer uso de los procedimientos proporcionados por las normativas
correspondientes. Asi también teniendo en cuenta a (DAS, 2001) menciona que para
hallar el LL se usara la copa de casa grande y se determinara especificando en cuentos
golpes se cierra una ranura de 12.7 mm.

LIMITE PLASTICO

Segun (DAS, 2001) menciona que el LP se relaciona con el contenido de humedad asi
mismo al formar rollitos con el suelo en estudio estos no deben presentar fisuras por
otro lado el procedimiento para hallar el limite plastico segun (MANUAL DE ENSAYOS
DE LABORATORIO, 2016) como primer punto se formara un elipse con la muestra y
con estas formamos rollitos con los dedos de la mano y la superficie lisa a un didmetro
de 3.2mm si al llegar al diametro mencionado no se desmorona y se repite los procesos

las veces sea necesaria hasta que al llegar al diametro mencionado se desmorone, el
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desmoronamiento se puede presentar de dos formas dependiendo del tipo de
plasticidad que tenga el suelo es decir si es un suelo muy plastico se puede
desmoronar en trozos de unos 6mm de largo en cabio en suelos plasticos los trozos
seran mas pequefos y se continua con el proceso hasta juntar unos 6 g de suelo (pag.
74).

INDICE DE PLASTICIDAD

Segun (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) menciona que el indice
de plasticidad es la diferencia entre LL y LP, en casos en el que no se puede definir el
LL y el LP entonces se determinara el indice de plasticidad como no plastico de igual

manera cuando el LP sea igual o mayor al LL.

IP=LL—LP
Tabla 4. Clasificacion de Suelos Segun el IP

IP PLASTICIDAD CARACTERISTICAS

IP mayor a 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP menor o igual a 20 . ,
Media Suelos arcillosos
IP mayor a 7
IP menora?7 Baja Suelos poco arcillosos
IP igual a O NP Suelos exentos de arcilla

Fuente: (MTC, 2013)

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Segun (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 115 indica que el
ensayo tiene como finalidad realizar una compactacion en laboratorio, para asi verificar
la relacion entre contenido de agua y peso unitario seco realizando 5 capas de suelo
compactadas con un pisén a 56 golpes este ensayo se aplica para aguellos suelos que
tienen menos del 30% de sus particulas retenidas en el tamiz N° %", para determinar
se tomara uno de los tres métodos existentes como método “A” se conoce que se
realizara 5 capas y cada una de estas a 25 golpes cuando menos del 20% del suelo
en estudio sea retenido en el tamiz N°4, para el método “B” de igual manera que el
método A se realizara 5 capas a 25 golpes en este caso cuando mas del 20% sea
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retenida en el tamiz n°4 y menos o igual al 20% cuando sea retenida en el tamiz n°
3/8” por ultimo el método “C” se realizara 5 capas a 56 golpes cuando més del 20%
del suelo en estudio sea retenida en el tamiz 3/8” y cuando sea menor al 30% del suelo
retenido en el tamiz N° %”.

ENSAYO CBR

Segun (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 132 Este ensayo
se utiliza para verificar la resistencia del suelo en estudio y para ello el suelo debe estar
preparado en el laboratorio en condiciones de humedad y densidad, el procedimiento
se basa en que cuando mas del 75% pasa el tamiz 3/4” para el ensayo se utilizara el
material que pasara por el tamiz %” sin embargo cuando mas del 25% sea retenido en
dicho tamiz en peso se sustituye el material retenido en el tamiz 32” por material que
pase por el tamiz %4” y n° 4 en cantidades iguales esto tamizando otra cantidad de las
misma muestra, de la muestra preparada se tomara la cantidad necesaria mas unos 5
kg para cada molde, para ello se obtendra la HO y MDS después del ensayo de proctor.

Segun el (MTC, 2013)se realizara un perfil estratigrafico para el suelo en estudio.

Tabla 5. Categorias de Subrasante
Categorias de subrasante CBR
So: Subrasante inadecuado CBR menor del 3%

CBR mayor o igual al 3%
CBR menor al 6%
CBR mayor o igual al 6%
CBR menor al 10%
CBR mayor o igual al 10%
CBR menor al 20%
CBR mayor o igual al 20%
CBR menor al 30%

S5:Subrasante excelente CBR mayor o igual al 30%

S1:Subrasante pobre

S2:Subrasante regular

S3:Subrasante buena

S4:Subrasante muy buena

Fuente: (MTC, 2013)
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CLASIFICACION DE SUELOS
Segun el (MTC, 2013) Los suelos se podran clasificar teniendo en cuenta ensayos

previos como podrian ser granulometria, plasticidad, existen dos métodos para poder
clasificarlos hasta el sistema AASHTO, SUCS.

Tabla 6. Clasificacion AASHTO y SUCS
TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO

Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico o] LL alto(>50) L

Turba Pt LL bajo (<50) H

CLASIFICACION
AASHTO CLASIFICACION sUCS
A-l-a GW, GP SW, SP GM, SM
A-1-a SwW, SP, GM, SM GP ---

A-3 SP SW, GP
A-2-4 GM, SM GC,SC GW, GP, SW, SP
A-2-5 GM, SM GW, GP, SW, SP
A-2-6 GC-SC GM,SM GW, GP, SW, SP
A-2-7 GM, GC, SM, SC GW, GP, SW, SP

A-4 ML, OL CL, SM, sSC GM, GC

A-5 OH, MH, ML, OL --- SM, GM

A-6 CL ML, OL, CH GC, GM, SM
A-7-5 OH, MH ML, OL, SC GM, SM, GC, SC
A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM

Fuente: WEB
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1. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

para poder determinar el método con la cual se esta trabajando debemos de
tener en cuenta conceptos importante como viene a ser el método cientifico es asi que
para (Bernal Torres C. A., 2010) el cual nos comenta que al hacer uso de ciertos
postulados y reglas para una determinada investigacion y a su vez mostrando una
solucion al problema, podemos llegar a denominarlo método cientifico (pag. 288). Para
verificar este método se indica que la siguiente investigacion es de tipo aplica donde
(Baena Paz, 2017) nos basamos en que aquellas teorias aprendidas ponerlas en
practica ya que asi nos esforzariamos en resolver problemas asociados con la
sociedad (pag. 18).de acuerdo a lo ya mencionado por Baena en la presente
investigacion se tomara en cuenta teorias propuestas en antecedentes realizadas en
diferentes investigaciones y asi realizar una comparativa en cuanto a los ensayos a
realizar. En dicho proyecto de investigacion se observara un disefio cuasi
experimental utilizando las variables, Segun (Avila Baray, 2006) indica que una
investigacion se le denomina cuasi experimental cuando los grupos de investigacion
ya estan conformados y no se designan al azar ni por pareamiento aleatorio (pag. 69),
utiizando lo mencionado podremos observar que para esta investigacion
propondremos grupo de investigacion ya establecidos para los distintos porcentajes
de adicion de cloruro de magnesio y cal, dicha investigacion se fundamenté en un
enfoque cuantitativo segun (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014) nos dice que el
presente enfoque utiliza la recopilacion de datos para comprobar las hipétesis

propuestas, teniendo en cuenta las estadisticas (pag. 5).
3.2 Variables y operacionalizacion

Para la obtencion de las siguientes variables tendremos a (Bernal Torres C. A.,
2010) se relaciona a las variables como causa y efecto donde la causa sera la variable
independiente y el efecto la variable dependiente por lo tanto podremos decir que al

manejo q se le hace a la variable independiente repercutira en la variable dependiente
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(pag, 139). Para dicha investigacion se obtendr4 dos variables las cuales estaran
relacionadas con la causa y efecto, donde podremos observar que la variable
independiente vendria hacer el cloruro de magnesio y cal y la variable dependiente
seria el mejoramiento de la subrasante arcillosa en tal caso las manipulaciones que se
le realizaran al cloruro de magnesio y cal repercutird en el mejoramiento de la

subrasante.

Dicha investigacion tendria las siguientes variables:
Variable independiente (X):

Cloruro de magnesio y cal

Indicadores:

e Muestra natural+1% de MgCI2 y cal
e Muestra natural+3% de MgCI2 y cal
e Muestra natural+9% de MgCI2 y cal

Variable dependiente (Y):

mejoramiento de la subrasante arcillosa

Indicadores:
o LL
o P
o |P

e Clasificacion de suelo
e OCHYyMDS

e Capacidad de soporte

para realizar la dimensiones de las variables (Dominguez Granda , 2015) es el

transcurso por la cual las variables pasan para asi poder disgregar las variables en
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cuestion, esto provocaria las dimensiones y los indicadores en funcién a lo estudiado
(pag, 55), una vez obtenido la operacionalizacion de variables estudiaremos las

hipoétesis planteadas en funcion a la realidad problematica.
3.3 Poblacién, muestray muestreo
Poblacion:

La poblacion segun (Maureira Cid & Flores Ferro, 2018) indica que la poblacion
se conoce de acuerdo a las delimitaciones en una investigacion (pag, 81), de acuerdo
a lo descrito anteriormente la poblacidn en la presente investigacion sera la subrasante
de la avenida los chankas para el cual cuenta con una longitud de aproximadamente

650 m y un ancho via de 5.00m aproximadamente.

Figura 2. Ubicacién de la poblacion
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Muestra:

Para definir la muestra se tomara en cuenta a la poblacién antes mencionada
en donde segun (Mufioz Rocha, 2015) se le conceptualizara a la muestra como una
parte de la investigacion la cual sea significativa, donde esta se utilizara para la
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indagacion de las variables propuestas (pag, 168), En dicha investigacion se obtendra

la muestra por medio de una calicata.
Muestreo:

Segun (NINO ROJAS, 2011) indica que el procedimiento de muestreo se puede llegar
a determinar como la técnica por la cual se obtendria la muestra de la poblacion, se
puede llegar a clasificar de dos maneras la primera un muestreo del tipo probabilistico
y el otro del tipo no probabilistico (pag, 56), por consiguiente en la presente
investigacion se tiene previsto el empleo del muestro tipo no probabilistico ya que se

pretende asumir de forma intencional los puntos donde se quiere extraer la muestra.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Durante la investigacion se utilizaran diversos tipos de técnicas, segun (NINO
ROJAS, 2011) indica que la técnica serd uno de los manejos para realizar una
investigacion (pag, 29), una vez obtenida la definicion de técnica identificaremos las
técnicas usadas en la presente investigacion, aplicaremos la técnica observacional
directa donde indica que las muestra obtenidas y ensayos segun la MTC pueden ser
manejados por los investigadores, tendremos la técnica de revision documental donde
se podran obtener de investigaciones realizadas anteriormente concordantes con el
tema de investigacion, la técnica de Instrumento de recoleccion de datos donde (Baena
Paz, 2017) indica que el método va de la mano con la técnica ya que lo utilizamos para
el desarrollo del proyecto y poder afirmar o negar los resultados de las hipotesis (pag,
68), la recopilacion de datos son aquellos obtenidos de acuerdo a los requerimientos
del MTC los resultados se obtuvieron de acuerdo a los ensayos indicados por el MTC
y estos resultados fueron obtenidos como instrumento de recoleccién y asi verificar en
gué medida contribuye el cloruro de magnesio y cal en la subrasante, la autenticidad
y veracidad de la presente investigacion es de suma importancia ya que se basé
principalmente a los manuales de carreteras del MTC esta entidad nos brinda
documentos y formatos auténticos, a su vez los ensayos realizados en laboratorio

seran autentificados y sellados por un especialista en laboratorio, y asi mismo nos
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basaremos en la confianza ya que para dicha investigacion trabajaremos en funcion a

fuentes, articulos, revistas cientificas para asi obtener un investigacion de calidad.
3.5 Procedimientos
ETAPA 1.- Realizacion de la Calicata y Transporte a Laboratorio

Para esta etapa se realizo la excavacion para la calicata con el fin de poder extraer la
cantidad de muestra necesaria para realizar los distintos ensayos tanto de la muestra
natural como también de las adiciones de cloruro de magnesio y cal aplicadas de
acuerdo a los objetivos de la investigacion asi mismo. Como se puede ver en la
fotografia la ejecucion de la calicata con dimensiones de 1m x 1m con una altura de
1.50m de acuerdo a lo que indica el manual de carreteras del MTC

Realizaciéon de calicata

Fuente propia

ETAPA 2.- Clasificacion de Suelos de la Muestra Estudiada

En esta etapa se realiz6 los ensayos de analisis granulométrico cumpliendo lo indicado
por el manual del MTC E 107, para lo cual después de haber realizado tal ensayo se
pudo corroborar una clasificacion para el suelo estudiado, CH (arcilla de baja
plasticidad) segun el sistema SUCS y un A-6 segun el sistema AASHTO, tal como se

puede ver en las imagenes dicho ensayo elaborado.
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Ensayo de granulometria

Fuente propia

ETAPA 3.- Ensayos de Limites de Consistencia

En esta etapa se tom6 de 150 a 200 gramos aproximadamente de muestra para la
realizacion del limite liquido, material que pase por el tamiz N° 40. Por otro lado, para
el limite plastico se utilizé6 aproximadamente 20 gramos de muestra, que al igual que
el limite liquido pase por el tamiz N° 40, con el objetivo de poder determinar el
contenido de humedad expresado en porcentaje segun el MTC E 110, el limite plastico
segun el MTC E 111.

Ensayo de limites de consistencia

Fuente propia
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ETAPA 4.- Ensayo Proctor Modificado

La realizacion de esta etapa consistio en compactar 5 capas de muestra y cada capa
a 25 golpes se utilizé6 aproximadamente 16 kg en caso sea un suelo seco, por otro
lado, si se utiliza una muestra himeda tiene que ser de 23kg aproximadamente segun

el MTC E 115 con la finalidad de determinar la resistencia que esta tenga.

Ensayo Proctor Modificado + Cloruro de magnesio y cal

Fuente propia

ETAPA 5.- Ensayo CBR

Este ensayo se utiliza para determinar la MDS y el OCH que tendr& la subrasante

segun el MTC E 132 consiste de 3 etapas:

e Compactacion
e Saturacion

e Penetracion

en la primera etapa se realizara el proceso semejante al proctor modificado donde se
obtendran 3 moldes para esta etapa, la segunda etapa consiste en que se tendra que
saturar la muestra compactada por cuatro dias con una sobrecarga que simulara al
gue actuara sobre el material, para la tercera etapa se tomaran lecturas de los

esfuerzos sometidos a dicha muestra.

27



Ensayo CBR

1 e—

Ay g &

"‘,-_'MA " .

Yoisd

Fuente propia

ETAPA 6.- Resultados

La ultima etapa donde se obtendran los resultados de los ensayos realizados tanto de
la muestra natural como de la muestra natural mas la adicién en 1%, 3%, 9% de cloruro
de magnesio y cal en proporciones iguales para poder realizar los comparativos de

acuerdo a los objetivos establecidos y asi poder determinar si existe 0 no una mejora.
3.6 Método de analisis de datos

Para verificar los datos (Baena Paz, 2017) nos indica que al evaluar una cierta
cantidad de datos obtenidos lo podemos ordenar y clasificar de una manera mas
comprensible para poder comprender de mejor manera los distintos fenomenos que
se lleguen a observar (pag. 253). Para la presente investigacion se inicio con la
evaluacion de los datos obtenidos para verificar las condiciones mas favorables para

el cloruro de calcio y magnesio en la subrasante de la avenida en estudio.
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3.7 Aspectos éticos

Para una determinada investigacion siempre se buscard la aplicacion de la ética
profesional, por lo cual en dicha investigacion se desea inducir a la utilizacion de
informacion primaria, haciendo uso de informacion que cumplan con un alto nivel de
autenticidad, por consiguiente, se pretende presentar dichas informaciones
cumpliendo los niveles de trasparencia, confiabilidad y responsabilidad las cuales

ameritan.

V. RESULTADOS

Para la presente investigacion se tiene como objetivo general, determinar de
qué manera el cloruro de magnesio y Cal podra mejorar la subrasante arcillosa en la
avenida Los Chankas- San Jerénimo-Andahuaylas-2022. Para lo cual se procedieron

con la realizacion de los ensayos en laboratorio para la obtencién de los resultados.
Clasificacion de suelos.
Andlisis granulométrico por tamizado. (MTC E 107)

Se procedio con la realizacion del ensayo, llegandose a obtener el siguiente cuadro.

Tabla 7. Resultado de distribucion de particulas en los tamices

PESO PORCENTAJE  PORCENTAJE PORCENTAJE

TAMANO DE TAMIZ RETENIDO RETENIDO

RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA

(plg) (mm) (ar) % % %
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 10.00 1.65 1.65 98.35
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N° 4 4.760 27.00 4.46 6.12 93.88

N° 8 2.360 0.00 0.00 6.12 93.88
N°10 2.000 44.00 7.27 13.39 86.61
N° 16 1.100 0.00 0.00 13.39 86.61
N° 20 0.840 0.00 0.00 13.39 86.61
N°40 0.425 135.00 22.31 35.70 64.30
N° 100 0.150 31.00 5.12 40.83 59.17
N° 140 0.106 0.00 0.00 40.83 59.17
N° 200 0.075 1.00 0.17 40.99 59.01
PASA N° 200 357.00 59.01 100.00
TOTAL 605.00 100.00

Fuente: propia

Interpretacion: una vez realizado el procedimiento de tamizado de la muestra,
de acuerdo con la tabla N° 7 se puede visualizar que, en un porcentaje de 59.01% del
total de la muestra ensayada pasa la malla N°200 mostrando asi las caracteristicas de
un suelo fino. Asi mismo se procede a mostrar a continuacién la curva granulométrica

gue representa la distribucion de los materiales tamizados en las distintas mallas.

Figura 3. Curva granulométrica
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100 98.3%

90 - 86.61%
<<
<
o 80 4
w
2
g
X701 64.30%

59.01%
60 A
50 T T T T T T T
6.400 3.200 1.600 0.800 0.400 0.200 0.100
ABERTURA EN (MM)

0.050

30




Fuente: laboratorio JJR

Interpretacion: de acuerdo a la figura N°3, se puede visualizar la conformacién de la

curva granulométrica en funcion a los porcentajes que pasan para cada tamiz.

De acuerdo a los resultados de los limites de consistencia se tiene el cuadro
resumen para la clasificacion de la muestra en estudio. Por consiguiente, una vez
obtenido los resultados del andlisis granulométrico y limites de consistencia

procedemos a presentar la clasificacion del suelo para los sistemas SUCS y AASTHO.

Tabla 8. Resultado de clasificacion de suelo.

Descripcion Valores

LL (%) 31.9
LP (%) 20
IP (%) 11.9
suCS cL
AASTHO A-6 (5)

Fuente: laboratorio JJR

Con referencia al Objetivo especifico 01: determinar de qué manera el cloruro de
magnesio y cal reduce el indice de plasticidad de la subrasante arcillosa en la

Avenida los chankas — San jeronimo — Andahuaylas — 2022.

Para dar cumplimiento al objetivo N° 01 procedemos a mostrar los resultados
obtenidos a partir de los ensayos realizados de los limites consistencia tanto del limite

liquido (LL) como del limite plastico (LP).

Para la Muestra Natural.(MN):

Tabla 9. Limites de consistencia — Muestra Natural
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3
peso de la capsula 27.49 27.35 27.21
p. capsula + s. humedo 48.03 46.13 48.86
p.capsula +s. seco 4294 41.58 43.71
Numero de golpes 15 25 36
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Peso suelo seco
peso del agua

% humedad
LIMITE PLASTICO
Muestras

peso de la capsula
p. capsula + s. humedo
p.capsula +s. seco
Peso suelo seco
peso del agua

% humedad

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

15.45
5.09
32.94

1
24.53
33.51

32
7.47
1.51

20.21

14.235
4.545
31.9

2
21.46
28.58
274
5.94
1.18
19.87

16.5
5.15
31.21

RESULTADOS:

LL(%) 319

LP.(%) 20

IP.(%) 119

Figura 4.

Fuente: laboratorio JJR

limite liquido — Muestra Natural
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comun de un suelo arcilloso.

Fuente: laboratorio JJR

interpretacion: como se puede visualizar en la tabla N°9 y figura N°4 los valores para
el LL y LP hallados seran utilizados para determinar el valor del IP, el cual viene a ser
igual a IP = LL — LP obteniéndose un valor de 11.90%. siendo este un valor no muy
alto, si en este caso aplicamos los criterios de clasificacion para los IP de acuerdo al

manual de carreteras, vendria a ser un suelo con una plasticidad media caracteristica

Para la Muestra Natural. (MN) + 1% de cloruro de magnesio y cal:
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Tabla 10. Limites de consistencia — MN + 1% de MgCI2 y Cal

LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3

peso de la capsula 14.20 1426 1414

p. capsula + s. humedo 39.54 38.94  36.99

p.capsula +s. seco 33.24 3293 3151

Numero de golpes 16 25 34

Peso suelo seco 19.04 18.67  17.37

peso del agua 6.3 6.01 548

% humedad 33.09 32.2 31.55

LIMITE PLASTICO RESULTADOS:
Muestras 1 2

peso de la capsula 10.69 11.11 0

p. capsula + s. humedo 14.720 14.72 LL.(%) 322
p.capsula + s. seco 13.98 14.06

Peso suelo seco 3.29 2.95

peso del agua 0.74 0.66 LP.(%) 224
% humedad 22.50 22.37

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) IP.(%) 9.7

Fuente: laboratorio JJR

Figura 5. limite liquido — MgCI2 y Cal en 1%
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Fuente: laboratorio JJR

interpretacion: como se puede visualizar en la tabla N°10 y figura N°5 los valores
para el LL y LP hallados seran utilizados para determinar el valor del IP, el cual viene

a serigual a IP = LL — LP obteniéndose un valor de 9.7%. pudiéndose evidenciar una
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reduccion en tal valor, de igual forma, si aplicamos los criterios de clasificacién para
los IP de acuerdo al manual de carreteras, al igual que el valor de la muestra natural,
vendria a ser un suelo con una plasticidad media caracteristica comun de un suelo

arcilloso.
Para la Muestra Natural.(MN) + 3% de cloruro de magnesio y cal:

Tabla 11. Limites de consistencia — MN + 3% de MgCI2 y Cal

LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3

peso de la capsula 16.93 23.17 25.45

p. capsula + s. humedo 36.24 37.03 44.86

p.capsula + s. seco 30.68 33.15 39.55

Numero de golpes 15 25 36

Peso suelo seco 13.75 9.98 14.10

peso del agua 5.56 3.88 5.31

% humedad 40.44 38.88 37.66

LIMITE PLASTICO RESULTADOS:
Muestras 1 2

peso de la capsula 24.49 25.97 0

p. capsula + s. humedo 32.14 32.53 LL.(%) 388
p.capsula + s. seco 30.46 31.11

Peso suelo seco 5.97 5.14

peso del agua 1.68 1.42 LP.(%) 27.9
% humedad 28.14 27.63

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) IP.(%) 11

Fuente: laboratorio JJR
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Figura 6. limite liquido — MgCI2 y Cal en 3%
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Fuente: laboratorio JJR

interpretacion: como se puede visualizar en la tabla N°11 y figura N°6 los valores
para el LL y LP hallados fueron de 38.8% y 27.9% respectivamente por tanto se pudo
determinar el IP, obteniéndose un valor de 11%. pudiéndose evidenciar una reduccion
en tal valor en 0.9% con respecto a la muestra natural asi mismo de igual forma, si
aplicamos los criterios de clasificacion para los IP de acuerdo al manual de carreteras,
al igual que el valor de la muestra natural, vendria a ser un suelo con una plasticidad

media caracteristica comun de un suelo arcilloso.
Para la Muestra Natural. (MN) + 9% de cloruro de magnesio y cal:

Tabla 12. Limites de consistencia — MN + 9% de MgCI2 y Cal

LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3

peso de la capsula 23.99 2855  26.39

p. capsula + s. humedo 3855  43.20 42.64

p.capsula + s. seco 34.50 39.31 38.43

Numero de golpes 16 27 36

Peso suelo seco 10.51 10.76 12.04

peso del agua 4.05 3.89 4.21

% humedad 38.53 36.15 34.97

LIMITE PLASTICO RESULTADOS:
Muestras 1 2 0

peso de la capsula 23.08 23.84 LL.(%) 36.5
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p. capsula + s. humedo

27175  30.88

p.capsula + s. seco 26.70 29.30
Peso suelo seco 3.62 5.46
peso del agua 1.05 1.58 LP.(%) 29
% humedad 29.01 28.94
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) IP.(%) 7.6
Fuente: laboratorio JJR
Figura 7. limite liquido — MgCI2 y Cal en 9%
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interpretacion: como se puede visualizar en la tabla N°12 y figura N°7 los valores
para el LL y LP hallados fueron de 36.5% y 29% respectivamente por tanto se pudo
determinar el IP, obteniéndose un valor de 7.6%. pudiéndose evidenciar una reduccion
en tal valor en 4.3% con respecto a la muestra natural asi mismo de igual forma, si
aplicamos los criterios de clasificacion para los IP de acuerdo al manual de carreteras,
al igual que el valor de la muestra natural, vendria a ser un suelo con una plasticidad
media caracteristica comun de un suelo arcilloso. Sin embargo quede corroborado la
mejoria del indice de plasticidad. Por otra parte procedemos a presentar las siguiente

figuras en las cuales se muestran los valores para el LL, LP e IP para la muestra natural

Fuente: laboratorio JJR

como para las distintas adiciones realizadas.
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Figura 8. Limite liquido vs % de adicién de MgCI2 y Cal

’ LIMITE LIQUIDO vs % DE ADICION
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Fuente: laboratorio JJR

Interpretacion: En la figura N°8 se puede evidenciar los valores del limite liquido en
funcién a las distintas adiciones realizadas tal como se ve en la grafica un incremento
en los valores de los limites liquido es asi que, para la adicion en 1% se puede
corroborar un incremento en 0.30% con respecto a la muestra natural, asi mismo para
la adicién de 3% se verifico un incremento de 6.90% con respecto a la muestra natural
por ultimo se puede visualizar un incremento de 4.60% para la adicion de 9%. Con
estos resultados se puede ir evidenciando que la muestra en estudio presentan valores

para el LL de manera critica.
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Figura 9. Limite Plastico vs % de adicion de MgCI2 y Cal
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Fuente: laboratorio JJR

Interpretacion: En la figura N°9 se puede evidenciar los valores para el limite plastico.
(LP) en funcion a las distintas adiciones realizadas tal como se ve en la grafica se da
un incremento en los valores de los LP es asi que, para la adicion en 1% se puede
corroborar un incremento en 2.40% con respecto a la muestra natural, asi mismo para
la adicién de 3% se verifico un incremento de 7.90% con respecto a la muestra natural
por ultimo se puede visualizar un incremento de 9.00% para la adicion de 9%. Con
estos resultados se puede ir evidenciando que la muestra en estudio presentan valores

para el LP de manera 6ptima.
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Figura 10. indice de Plasticidad vs % de adicion de MgCI2 y Cal
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Fuente: laboratorio JJR

Interpretacion: En la figura N°10 se puede evidenciar los valores para el Indice
plastico. (IP) en funcidn a las distintas adiciones realizadas tal como se ve en la grafica
se da una reduccion en los valores de los IP es asi que, para la adicién en 1% se
puede corroborar una reduccién en 2.20% con respecto a la muestra natural, asi
mismo para la adicion de 3% se verifico una reduccién solo de 0.90% con respecto a
la muestra natural por ultimo se puede visualizar una reduccién de 4.30% para la
adicién de 9%. Con estos resultados se puede ir evidenciando que la muestra en
estudio presenta valores para el IP de manera 6ptima. Por ultimo se presenta el cuadro

resumen de los limites de consistencia.

Tabla 13. Limites de consistencia — MN + 9% de MgCI2 y Cal

Descripcion Suelo SN+1%de SN+3%de SN+ 9% de
Natural (SN) MgCl2y Cal MgCI2y Cal MgCI2 y Cal
LL (%) 31.90 32.20 38.80 36.50
LP (%) 20.00 22.40 27.90 29.00
IP (%) 11.90 9.70 11.00 7.60

Fuente: laboratorio JJR

Con referencia al Objetivo especifico 02: determinar de qué manera el

cloruro de magnesio y cal reduce el 6ptimo contenido de humedad e Incrementa
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la maxima densidad seca de la subrasante arcillosa en la avenida los chankas —

San jer6nimo — Andahuaylas — 2022.

Para poder alcanzar el objetivo especifico 02 indicado se procedié con la
realizacion del ensayo de proctor, para lo cual procedemos a mostrar los resultados
obtenidos para los valores del optimo contenido de humedad (OCH) y maxima
densidad seca de la muestra natural, asi como también de las adiciones de MgCI2 y

Cal en los porcentajes indicados con anterioridad.
Para la Muestra Natural.(MN):

Tabla 14. OCH y MDS — Muestra Natural

DETERMINACION: N° 1 2 3 4
Peso Del Molde + Muestra gr 11005 11396 11645 11440.0
Peso Del Molde ar 6669 6669 6669 6669
Volumen del Molde cc 2378 2378 2378 2378
Peso De La Muestra Compacta gr 4336 4727 4976.5 4771
Densidad Humeda gricc 1.823 1.988 2.093 2.006
Densidad Seca gr/cc 1.751 1.872 1.937 1.824
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del Tarro gr 0 0 0 0
Peso Del T. + Suelo Humedo gr 707 703 710 715
Peso Del T. + Suelo Seco ar 679 662 657 650
Peso Del Agua gr 28 41 53 65
Peso Del Suelo Seco ar 679 662 657 650
Contenido de Humedad % 41 6.2 8.1 10.0
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.937  grlem3 HUMEDAD OPTIMA (%) = 8.1

Fuente: laboratorio JJR
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Figura 11. Curva de Compactacion — Muestra Natural
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Fuente: laboratorio JJR

De acuerdo a la tabla N°14 y figura N°11, se pude apreciar los valores para el OCH y
MDS de la muestra natural. Llegandose a obtener valores iguales a un 8.1% y

1.937gr/cm3 para el OCH y MDS respectivamente.
Para la Muestra Natural.(MN) + 1% de cloruro de magnesio y cal:

Tabla 15. OCH y MDS — MN + 1% de Cloruro de Magnesio y Cal

DETERMINACION: N° 1 2 3 4
Peso Del Molde + Muestra ar 11369 11790 12009 11804.0
Peso Del Molde ar 6691 6691 6691 6691
Volumen del Molde cc 2486 2486 2486 2486
Peso De La Muestra Compacta gr 4678 5099 5318 5113
Densidad Humeda grlcc 1.882 2.051 2.139 2.057
Densidad Seca gricc 1.817 1.942 1.988 1.876
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del Tarro gr 0 0 0 0
Peso Del T. + Suelo Humedo gr 549 545 552 557
Peso Del T. + Suelo Seco gr 530 516 513 508
Peso Del Agua gr 19 29 39 49
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Peso Del Suelo Seco gr 530 516 513 508
Contenido de Humedad % 3.6 5.6 7.6 9.6
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1988  gricm3 HUMEDAD OPTIMA (%) = 7.6
Fuente: laboratorio JJR
Figura 12. Curva de Compactacion — MN + 1% de MgCI2 y Cal
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Fuente: laboratorio JJR

Para la Muestra Natural.(MN) + 3% de cloruro de magnesio y cal:

Tabla 16. OCHy MDS — MN + 3% de Cloruro de Magnesio y Cal

DETERMINACION: N° 1 2 3 4
Peso Del Molde + Muestra gr 11360.0 11699 12000 11795.0
Peso Del Molde gr 6669 6669 6669 6669
Volumen del Molde cc 2378 2378 2378 2378
Peso De La Muestra Compacta ar 4691.2 5030 5331 5126
Densidad Humeda gricc 1.973 2115 2.242 2.156
Densidad Seca grlcc 1.919 2.018 2.099 1.980
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del Tarro gr 0 0 0 0
Peso Del T. + Suelo Humedo gr 655 651 658 663
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Peso Del T. + Suelo Seco gr 637 621 616 609

Peso Del Agua gr 18 30 42 54
Peso Del Suelo Seco gr 637.0 621 616 609
Contenido de Humedad % 2.8 4.8 6.8 8.9
MAXIMA DENSIDAD SECA = 2.099 gr/lcm3 HUMEDAD OPTIMA (%) = 6.8

Fuente: laboratorio JJR

Figura 13. Curva de Compactacion — MN + 3% de MgCI2 y Cal
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Fuente: laboratorio JJR
Para la Muestra Natural.(MN) + 9% de cloruro de magnesio y cal:

Tabla 17. OCHy MDS — MN + 9% de Cloruro de Magnesio y Cal

DETERMINACION: N° 1 2 3 4
Peso Del Molde + Muestra ar 12957.0 13386.0 13597.0 13392.0
Peso Del Molde ar 8713 8713 8713 8713
Volumen del Molde cc 2151 2151 2151 2151
Peso De La Muestra Compacta ar 4244 4673 4884 4679
Densidad Humeda gricc 1.973 2172 2.270 2175
Densidad Seca gricc 1.901 2.052 2.104 1.979
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
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Peso Del Tarro ar 0 0 0 0

Peso Del T. + Suelo Humedo ar 545.0 541.0 548.0 553.0
Peso Del T. + Suelo Seco ar 525.0 511.0 508.0 503.0
Peso Del Agua ar 20.0 30.0 40.0 50.0
Peso Del Suelo Seco ar 525.0 511.0 508.0 503.0
Contenido de Humedad % 3.8 5.9 7.9 9.9
MAXIMA DENSIDAD SECA = 2.104 grlcm3  HUMEDAD OPTIMA (%) = 7.9

Fuente: laboratorio JJR

Figura 14. Curva de Compactacion — MN + 9% de MgCI2 y Cal
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Fuente: laboratorio JJR

Procedemos a mostrar las siguiente figuras en las cuales se presentan el OCHy MDS

para las distintas adiciones de MgClI2 y Cal.
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Figura 15. OCH vs % de adicién

OCH vs % DE ADICION
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Fuente: laboratorio JJR

Interpretacion: de acuerdo a la figura N°15 se pude visualizar de manera resumida
el OCH obtenida tanto para la muestra natural como para las distintas adiciones se
pude visualizar que, para la adicién de 1% se reduce en un 0.50% con respecto a la
muestra natural, para la adicion de 3% se puede verificar una reduccion en 1.30% con
respecto a la muestra natural asi mismo para la adicion de 9% se puede ver que la
reduccion que se obtuvo del OCH fue muy insignificante con respecto a la muestra
natural tal es asi que se obtuvo una reduccion solo de 0.20% con respecto a la muestra

natural.
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Figura 16. MDS vs % de adicion
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Interpretacion: de acuerdo a la figura N°16 se pude visualizar de manera resumida
el MDS obtenida tanto para la muestra natural como para las distintas adiciones se
pude visualizar que, para la adicién de 1% se tiene un incremento en un 2.63% con

respecto a la muestra natural, para la adicién de 3% se puede verificar un incremento

en 8.36% conr

especto a la muestra natural asi mismo para la adicion de 9% se puede ver un
incremento de 8.62% con respecto a la muestra natural. De igual forma mostramos el

cuadro resumen en el cual mostramos los resultados de la MDS y OCH para las

distintas adiciones.

Fuente: laboratorio JJR

Tabla 18. Resumen de MDS y OCH
Suelo SN + 1% SN + 3% SN + 9%
Descripcion Natural de MgCI2  de MgCIl2  de MgCI2
(SN) y Cal y Cal y Cal
MDS (gr/cm3) 1.937 1.988 2.099 2.104
OCH (%) 8.10 7.60 6.80 7.90

Fuente: laboratorio JJR
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Con referencia al Objetivo especifico 03: determinar de qué manera el cloruro de
magnesio y cal aumentara la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa en

la avenida los chankas — San jeronimo — Andahuaylas — 2022.

Para poder llegar a determinar tal objetivo se procedi6é con las determinacion del CBR,
para tal efecto se procedieron con los ensayos en laboratorio llegando a obtener el
valor de CBR para la muestra natural, asi mismo se realizaron los ensayos con la
incorporacion de Cloruro de Magnesio y Cal de manera combinada en porcentajes de
1%, 3% y 9%, por tanto para una mejor explicacion procedemos a mostrar los

resultados e interpretacion para cada incorporacion realizada.
Para la Muestra Natural:

Tabla 19. valor de CBR para la muestra Natural

CBR para la Muestra Natural.(MN)

al 95% de la al 100% de
MDS la MDS

0.1" 1.00% 1.80%

Penetracion.(plg)

Fuente: laboratorio JJR

Para la Muestra Natural. (MN) + 1% de cloruro de magnesio y cal:

Tabla 20. valor de CBR para la MN + 1% de MgCI2 y Cal

CBR para la MN + adicioén de 1% de cloruro
de Magnesio y Cal

al 95% de al 100% de
la MDS la MDS

0.1" 5.20% 5.60%

Penetracion.(plg)

Fuente: laboratorio JJR

Para la Muestra Natural.(MN) + 3% de cloruro de magnesio y cal:
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Tabla 21. valor de CBR para la MN + 3% de MgCI2 y Cal

CBR para la MN + adicion de 3% de cloruro de
Magnesio y Cal
al 95% de al 100% de la
la MDS MDS
0.1" 9.30% 13.60%

Fuente: laboratorio JJR

Penetracion.(plg)

Para la Muestra Natural.(MN) + 9% de cloruro de magnesio y cal:

Tabla 22. valor de CBR para la MN + 9% de MgCI2 y Cal

CBR para la MN + adicion de 9% de cloruro de
Magnesio y Cal

0 al
Penetracion.(plg) de la i/llggm 100% de la
MDS
0.1" 12.30% 18.30%

Fuente: laboratorio JJR

Interpretacion: Se pudo determinar los valores de CBR hallados tanto para la muestra
natural como para las adiciones indicadas anteriormente, de acuerdo con la tabla N°19
se puede visualizar los resultados para la muestra natural en el cual se observa un
CBR tanto para el 95% y 100% de la MDS iguales a 1% y 1.80% respectivamente. Por
otro lado para la primera adicion de cloruro de magnesio y cal de manera combinada
en una adicion de 1.00%, se observd un incremento favorable en sus valores
llegandose a obtener valores tanto para el 95% y 100% de la MDS iguales a 5.20% y
5.60% respectivamente, es asi que podemos constatar un incremente de CBR en un
4.20% y 3.80% tanto para el 95% y 100% de la MDS respectivamente todo ello con
respecto a la muestra natural, asi mismo de acuerdo a la tabla N°20 en el cual se indica
los valores de CBR con la incorporacion de cloruro de magnesio y cal en un 3% se
pudo verificar un incremento de 8.30% y 11.80% correspondientes al 95% y 100% de

la MDS respectivamente, todo ello con respecto a la muestra natural. De igual modo
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tal como se aprecia en la tabla N°21 para la adicién de un 9% se verifico un incremento
de 11.30% y 16.50% correspondientes al 95% y 100% de la MDS todo ello con
respecto a los valores de la muestra natural. Asi mismo se presenta las siguientes

figuras:

Figura 17. CBR al 95% vs % de adicion

CBR AL 95% DE LA MDS vs % DE ADICION

14.00 12.30%
12.00
10.00

8.00

CBR.(%)

6.00

4.00

2.00

0.00
0% 2% 4% 6% 8% 10%

ADICION DE MgClI2 y Cal.(%)

Fuente: laboratorio JJR
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Figura 18. CBR al 100% vs % de adicion

CBR AL 100% DE LA MDS vs % DE ADICION
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Fuente: laboratorio JJR

Se puede apreciar tanto en la figura N°17 como N°18 los valores de CBR del suelo
natural como de las distintas adiciones realizadas de manera resumida, determinados
tanto para el 95% y 100% de la MDS. En ellas se puede evidenciar los incrementos de

los valores de CBR mencionados anteriormente.

Tabla 23. Resumen de valores de CBR

Suelo SN+1%de SN+3%de SN+ 9% de

Penetracion Natural (SN) MgCl2y Cal MgCl2y Cal MgCI2y Cal
(%) (%) (%) (%)
01".(95% de MDS) 1.0 5.2 9.3 12.3
01".(100% de MDS) 1.8 5.6 13.6 18.3
02".(95% de MDS) 1.2 9.5 14.1 17.6
02".(100% de MDS) 1.7 10.3 19.5 23.7

Fuente: laboratorio JJR

En la tabla N° 23 se puede visualizar el resumen para los valores de CBR hallados

tanto para una penetracion del 0.1” como del 0.2”.
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V. Discusioén

En este capitulo tendremos en cuenta los resultados obtenidos en laboratorio con la
afiadidura de cloruro de magnesio y cal en proporciones de 1, 3y 9% con lo cual se

procedera con la discusion en base a los antecedentes nacionales e internacionales

D1. Segun (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019), los cuales en sus resultados hallados
a partir de la realizacion de los limites de consistencia,obtuvo valores para el IP iguales
a 13.70%, 6.27%, 3.29% y 1.78%, correspondientes de la aplicacién de Cal en
porcentajes de 0%, 9%, 15% y 21% respectivamente, es asi que podemos mencionar
gue se logro obtener una reduccion de 7.43% para la adicion en 9% de Cal con
respecto a la muestra natural, asi mismo para la adicion en 15% de cal dicho autor
obtuvo una reduccion del IP en 10.41% asi mismo para la adicion de Cal en 21% hall6
una reduccion del IP en 11.92%. por otro lado para esta investigacion realizados se
Hall6 valores para el MgCI2 y Cal iguales a 11.9%, 9.7%, 11% y 7.9% todos ellos
correspondientes para la adicion de MgCI2 y Cal da 0%, 1%, 3%, 9% respectivamante,
Podemos visualizar el poco incremeno alcanzado para los valores de IP para esta
investigacion esto debido a los porcentajes bajos afiadidos, sin embargo si se pudo
evidenciar una cierta concordancia entre ambas investigaciones. Ya que para ambas
investigaciones se logré una reduccion del IP, el cual vendria a ser favorable. Por otro
lado tenemos a (Gongora Hernandez, Iriarte Suarez, & Mendoza Ardila, 2017) en el
cual para sus resultados obtenidos de los limites de consistencia aplicaron Cal en
porcentajes de 5%, 10%, 15% para los cuales los autores hallaron valores para el IP
iguales a 7.27%, 6.2%, 5.7% y 4.8% correspondientes para la adicion en 0%, 5%, 10%,
15% respectivamente. Como se pude ver efectivamente dichos autores lograron
obtener una reduccion en sus valores del IP lo cual es favorable, asi mismo
comparando con los resultados de esta investigacion podemos corrovorar la
concordancia existente entre ambas investigaciones ya que para ambas
investigaciones se obtuvo una reduccion para los valores del IP llegando a ser

favorables.
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D2. De acuerdo a Guaman ller, 2016 en su trabajo de investigacion obtuvo valores
para la MDS y OCH de la muestra natural iguales a 1.531 gr/cm3 y 35.3%
respectivamente, asi mismo dicho autor aplicé Cal en porcentajes de 2.5%, 7.5% y
12.5% para los cuales al adicionar en un 2.5% obtuvo valores para la MDS y OCH
iguales a 1.501gr/cm3y 36.4% respectivamente llegandose a evidenciar una reduccion
de la MDS en 0.03 gr/cm3 equivalente a 1.96% de la muestra natural, de igual manera
para el OCH increment6 su valor en 1.1% de la muestra natural, de igual forma para
la adicion de Cal en 7.5% el autor hall6 un valor para la MDS y OCH iguales a 1.464
gr/cm3y 38.2% respectivamente de igual forma se evidencio una reduccion de la MDS
en 0.067 gr/cm3 equivalente a un 4.38% de la muestra natural, asi mismo para su OCH
se evidencié un incremento en 2.9% de la muestra natural de igual forma para adicion
en 12.5% de Cal se verific6 valores parala MDS y OCH iguales a 1.418 gr/cm3y 39.5%
respectivamente asi mismo quedo en evidencia la disminucion de la MDS en 0.113
gr/cm3 el cual es equivalente a 7.38% de la muestra natural asi mismo tambien se
pudo constatar el aumento del OCH en 4.2% con respecto a la muestra natural, es asi
gue a partir de tales resultados mostrados se muestra un discrepancia total con dicha
investigacion ya que para la presente investigacion se obtuvo valores para la MDS
iguales a 1.937 gr/cm3, 1.988 gr/cm3, 2.099 gr/cm3 y 2.104 gr/cm3 correspondientes
a la adicion de MgCI2 y Cal en 0%, 1%, 3% y 9% respectivamente llegandose a
evidenciar un incremento uniforme, de igual manera para el OCH se obtuvo valores
iguales a 8.1%, 7.6%, 6.8% y 7.9% despues de la incorporacion de MgCI2 y Cal en
porcentajes de 0%, 1%, 3% y 9% respectivamente en el cual se pudo evidenciar una
reduccion de sus valores sin embargo para la adicion del 9% se comprobd un aumento
paulatino del OCH. Por otro lado se tiene a Moale Quispe & Rivera Justo, (2019) para
el cual proporciono Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21% de los cuales para los
resultados de su MDS obtuvo valores iguales a 1.85 gr/cm3, 1.87 gr/cm3, 1.89 gr/cm3,
1.88 gr/cm3 correspondientes al 0%, 9%, 15% y 21% respectivamente llegandose a
evidenciar un incremento minimo en sus valores. para la adicion del 9% ubo un
incremento del 1.08% con respecto a la muestra natural, para la adicion del 15% de
Cal se genero un incremento de 2.16%, para la adicion del 21% de Cal se presentd un

incremento del 1.62% con respecto a la muestra natural. Por tanto a partir de dichos
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resultados mostrados queda avidenciado la concordancia con la presente
investigacion ya que para ambas investigaciones se generan incrementos en los
valores de la MDS. Del mismo modo para el OCH para la adicion de Cal en 0%, 9%,
15% y 21% obtuvo valores iguales a 13.4%, 14.6%, 14%, 13.60% avidenciandose un
incremento de dichos valores para el cual se genera la discrepancia con la presente
investigacion ya que para esta investigacion se obtuvo valores iguales a 8.1%, 7.6%
6.8% y 7.9% para proporciones de MgClI2 yCal en 0%, 1%, 3% y 9% como se puede
visualizar con estos resultados podemos afirmar que, con la combinacion de MgCI2 y

Cal se obtienen resultados mas favorables para la MDS y OCH.

D3. Para la presente investigacion se procedié con la obtencién de los valores
de CBR hallados. tal es asi que para la muestra natural se obtuvo un valor de 1% asi
mismo se procedio con la incorporacion de MgCl2 y Cal en porcentajes de 1%, 3% y
9%, para los cuales se hallé un valor de CBR igual a 5.2% para la afiadidura de 1%
pudiendo evidenciarse una mejoria de 4.2%, del mismo modo para la incorporacién en
3% se hallé un valor de CBR igual a 9.3% llegandose a incrementar en 8.3% con
respecto a la muestra natural por ultimo para la incorporacion en 9% de MgClI2 y Cal
se hallé un valor para el CBR de 12.3% llegandose a incrementar en un valor de 11.3%
con respecto a la muestra natural, por otro lado, De acuerdo a Encalada Oncihuay,
(2020), en su trabajo de investigacion se pudo verificar los valores hallados para el
CBR tal es asi que, para la muestra natural obtuvo un valor de 27%, asi mismo adiciono
Cal en porcentajes de 5%, 10% y 15% es asi que para la adicion en 5% obtuvo un
valor de CBR de 35% viendose asi un incremento de 8% con respecto de la muestra
natural, de igual modo para la adicion en 10% se obtuvo un valor de CBR igual a 40%
llegandose a evidenciar una mejoria en 13% con respecto a la muestra natural por
ultimo para la adicion en 15% se evidencié un valor para el CBR de 44% llegandose a
constatar una mejoria de CBR en 17%, todo los valores de CBR antes mencionados
fueron al 95% de la MDS. Es asi que se puede afirmar la concordancia entre la
presente investigacion realizada y el antescedente presentado, ya que para ambos
casos se evidencié un mejoramiento en las muestras estudiadas. Por otro lado AVILA

CHAVEZ, en su trabajo de investigacion realizo ensayos para 2 muestras de suelo a
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los cuales aplico en proporciones de 3 y 4% de cal en lo que se observo que con la
incorporacion de 4% obtuvo mejores resultados, tal es asi que para la primera muestra
obtuvo un valor de CBR de 29.60% incrementandose asi en 8.45% de la muestra
natural el cual fue de un valor de 21.15%, pudiendo evidenciarse una mejoria en la
muestra estudiada, para la segunda muestra obtuvo un valor de CBR de 24.2%
incrementandose asi en 14.9% de la muestra natural el cual tuvo un valor de 9.30%,
pudiendo evidenciarse de igual forma una mejoria en la muestra estudiada. De acuerdo
a lo explicado anteriormente podemos afirmar que, para ambas investigaciones se
evidencié un incremento favorable para las muestras analizadas. de igual manera
verificando los resultados obtenidos por Avila Chavez podemos afirmar que son
concordantes con la investigacion presentada debido a que en ambos casos se
presentan una mejoria en los valores de CBR hallados. Por ultimo Moale Quispe &
Rivera Justo, para esta investigacion los autores aplicaron cal en porcentajes de 9%,
15%, 21% a un suelo del tipo “CL”. Tal es asi que para la muestra natural obtuvo un
valor de CBR de 3.30% Yy al adicionar en 9% obtuvo un 3.80% evidenciandose asi un
incremento de 0.5% con respecto a la muestra natural, de igual forma para la aplicacion
de 15% de Cal obtuvo un valor 5.9% incrementandose asi en un valor de 2.6% con
respecto a la muestra natural por ultimo para la aplicaion de 21% de cal hallé un valor
de CBR de 4.10% llegando a observar un incremento de 0.8% con respecto a la
muestra natural. Procediendo con la verificacion de la investigacion realizada por
Quispe y Rivera podemos evidenciar un bajo incremeno en sus resultados al aplicar
Cal en sus porcentajes descritos,tal es asi que para la aplicacion en un 9% solo alcanz6
un incremento de 0.50% si embargo para esta investigacion al aplicar MgCI2 y Cal en
un 9% se obtuvo una mejoria de 11.3%. a partir de ello podemos corroborar que al
aplicar de manera combinada el MgCI2 y Cal se obtiene mejores resultados en

comparacion a la sola aplicacion de Cal.
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VI. CONCLUSION

O1. Se verifica que la adicion de MgCI2 Y Cal al aplicarlos en los ensayos de
limites de consistencia para la muestra en estudio se pudo evidenciar resultados
favorables para los valores del IP, como se explica a continuacion, para el suelo
natural presento un IP= 11.9%, para la adicion de 1% de MgCI2 y Cal resulto
un IP=22.4% de igual modo para la adicion de 3% de MgCI2 y Cal tuvo como
resultado un IP= 11%, asi mismo para la adicion de 9% de MgCI2 y Cal resulto
un IP=7.6%, podemos notar que se apreciaron reducciones en funcion al suelo

natural viendo mejores resultados en una proporcion de 9% de MgCI2 y Cal.

02. Se comprobo que para la adicion de MgCI2 y Cal en proporciones de 1%,
3%, 9%, se logro un aumento para la MDS, tal es asi que para el suelo natural
obtuvo un valor de 1.937 gr/cm3, para la adicion de 1% se verifico una mejoria,
llegandose a obtener un valor de 1.988 gr/cm3, asi mismo para una adicion de
3% resulto una MDS= 2.099 gr/cm3 y para la adicion de un 9% se obtuvo un
resultado de 2.104 gr/cm3 donde observamos una mejora considerable en
funcion al suelo natural notando mejores resultados para una adicion de 9% de
MgCI2 y cal, Se verifico para la adicion de MgCI2 y Cal en porcentajes 1%, 3%,
9% lograndose obtener un OCH para la muestra natural igual a 8.1%, asi mismo
se observo un reduccion favorable con la incorporacion de MgCI2 y Cal
lograndose valores igual a 7.6%, 6.8%, 7.9% correspondientes para la adicion
de 1%,3%,9% respectivamente, tal como se puede observar los valores
hallados presentan reducciones no muy notorias sin embargo en cierta medida
llegan a reducirse, por tanto se concluye un mejor resultado para la adicion de
3%.

03. Se verifico que para la adicion de MgCIl2 y Cal incrementa
considerablemente el CBR de la siguiente manera,para el suelo natural resulto
un CBR igual a 1% asi mismo para la adicion de 1% de MgCI2 y Cal resultara

un CBR= 5.2%, luego para la adicion de 3% de MgCI2 y Cal resultara un CBR=

55



9.3% por ultimo para la adicion de 9% resultara un CBR= 12.3%. por tanto
llegamos a la conclucion que se obtiene una mejoria al aplicar en una proporcion
de 9% de MgCI2 y Cal.

OG. De manera general para el presente trabajo de investigacion al adicionar
MgCI2 y Cal en porcentajes de 1%, 3%, 9%, se logra verificar un mejoramiento
de los distintos procedimientos relizados y de esta manera llegando a alcanzar
los objetivos establecidos para esta investigacion porlo antes mencionado se
concluye que para lograr resultados optimos se estaria logrando con la

aplicacion de MgCI2 y Cal en 9%.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de cloruro de Magnesio y Cal de
manera combinada para el procedimiento de estabilizacion a nivel
de sub rasante. Ya que para esta investigacion se pudo
comprobar resultados favorables.

Se recomienda para la ejecucion del tramo estudiado en este caso
Av. Los Chankas — San Jerénimo, la aplicacion de MgCI2 y cal en
un porcentaje de 9%, siendo este el porcentaje mas 6ptimo con el
cual se llegb a obtener resultados mas convenientes.

Se recomienda continuar con la linea de investigacién aplicando
MgCI2 y Cal de manera combinada, para porcentajes mayores a
los aplicados en esta investigacion ya que se pudo comprobar un
aumento proporcional en los valores de CBR acorde se
adicionaba dichos aditivos.

Se recomienda la aplicacion de MgCI2 y Cal para diferentes tipos
de Suelos para su posterior comprobacién, ya que para esta
investigacién al ser aplicada en un suelo fino en este caso un CL
(arcilla de baja plasticidad) se confirmaron resultados que

cumplian con los parametros que exige el manual del MTC.
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ANEXOS

Anexo 1: matriz de operacionalizacion y matriz de consistencia

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO:

V. independiente

Cloruro de
magnesio(MgCl2)
y Cal

V. dependiente

Mejoramiento de
la subrasante
arcillosa

“Mejoramiento de Subrasante Arcillosa para incrementar la capacidad soporte Utilizando Cloruro de Magnesio y Cal- avenida Los

Chankas, San Jeronimo-Andahuaylas-2022”

Definicion Conceptual

cloruro de Magnesio: segun el MTC MANUAL DE
CARRETERAS: indica que es un material que se representa
en forma de cristales blanquecinos asi mismo el manual
indica que dicho material al ser aplicado se obtienen
resultados mas favorables en comparacién al CaCl, ya que
esta muestra un incremento en la tension superficial
generando de esta manera una superficie de rodadura méas
compacta

estabilizacion con cal: segin el MTC MANUAL DE
CARRETERAS : indica que se obtiene por una mezcla de
suelo cal y agua la indicada para su utilizaciéon en
estabilizacién es la cal aérea ya que tiene la propiedad de
endurecerse en el aire, este aditivo cambia las propiedades
fisico mecénicas del suelo e incrementara el OCH, la cal es
lo mas conveniente para suelos granulares finas

Definicion Conceptual

segun el manual el MTC MANUAL DE CARRETERAS: el
cual indica que viene a ser aquel procedimiento fisico
mecanico que busca el mejoramiento en sus caracteristicas,
con el propdsito de poder ser empleado en una determinada
via a nivel de sub rasante.

Definicion Operacional

las dos variables
independientes  que
vienen a ser el MgCI2 y
Cal como elementos
estabilizadores tienen
una dimensién, asi
mismo tienen tres
indicadores 'y un
instrumento en la que
seran medidos

Definicién Operacional

la variable
dependiente tiene 2
dimensionesy 6
indicadores el cual
tiene 4 instrumentos
con el cual seran
medidos

Dimensiones

PROPORCIONES

Dimensiones

Propiedades
fisicas de la sub
rasante

Propiedades
Mecanicas de la
sub rasante

Indicador

Muestra natural
+ 1% MgCla2 y
cal

Muestra natural
+ 3% MgCla2 y
cal

Muestra natural
+ 9% MgCla2 y
cal

Indicador
LL

LP

IP
Clasificacion de

Suelos

OCH y MDS

Capacidad de
soporte

Instrumento

Balanza de
medicion

Instrumento

Ensayos de
Limites de
Consistencia

Ensayo de
Granulometria

Ensayo
Proctor
Modificado

Ensayo CBR

Escala de
Medicién

Razoén

Escala de
Medicién

Razo6n

Razén

Razo6n

Razén




ANEXO 2. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

PROLEMA
PROLEMA GENERAL

¢,Como el uso del cloruro de Magnesio y cal
mejoraré la subrasante arcillosa en la avenida
Los Chankas- San Jerénimo-Andahuaylas-
2022?

PROLEMAS ESPECIFICOS

¢,Como el cloruro de magnesio y cal reducira
el indice de plasticidad de la subrasante
arcillosa en la avenida Los Chankas- San
Jerénimo-Andahuaylas-2022?

¢,Como el cloruro de magnesio y cal reducira
el O6ptimo contenido de humedad e
incrementard la méxima densidad seca de la
subrasante arcillosa en la avenida Los
Chankas- San Jeronimo-Andahuaylas-2022?

¢,Como el cloruro de magnesio y cal mejorara
en la capacidad de soporte de la subrasante
arcillosa en la avenida Los Chankas- San
Jerénimo-Andahuaylas-2022?

“Mejoramiento de Subrasante Arcillosa para incrementar la capacidad soporte Utilizando Cloruro de

Magnesio y Cal- avenida Los Chankas, San Jeronimo-Andahuaylas-2022”

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

determinar de qué manera el cloruro de magnesio
y cal podra mejorar la subrasante arcillosa en la
avenida Los Chankas- San  Jer6nimo-
Andahuaylas-2022

OBJETIVOS ESPECIFICOS

determinar de qué manera el cloruro de magnesio
y cal reduce el indice de plasticidad de la
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas-
San Jer6nimo-Andahuaylas-2022

determinar de qué manera el cloruro de magnesio
y cal reduce el 6ptimo contenido de humedad e
incrementa la méxima densidad seca de la
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas-
San Jer6nimo-Andahuaylas-2022

determinar de qué manera el cloruro de magnesio
y cal aumentara la capacidad de soporte de la
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas-
San Jerénimo-Andahuaylas-2022

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

la utilizacion del cloruro de
magnesio y cal mejorara la
subrasante arcillosa en la
avenida Los Chankas- San
Jerénimo-Andahuaylas-2022

HIPOTESIS ESPECIFICAS

la utilizacion del cloruro de
magnesio y cal reduce el indice
de plasticidad de la subrasante
arcillosa en la av. Los Chankas-
San Jerénimo-Andahuaylas-
2022.

la utilizacion del cloruro de
magnesio y cal reduce el 6ptimo
contenido de humedad e
incrementa la maxima densidad
seca de la subrasante arcillosa
en la avenida Los Chankas- San
Jerénimo-Andahuaylas-2022

la utilizacion del cloruro de
magnesio y cal aumenta la
capacidad de soporte de la
subrasante arcillosa en la
avenida Los Chankas- San
Jerénimo-Andahuaylas-2022

VARIABLES
V. INDEPENDIENTE

Cloruro de
Magnesio(MgCl2) y cal

V. DEPENDIENTE

Mejoramiento de la
subrasante arcillosa




ANEXO 3. Validez y confiabilidad de las variables de recoleccion de datos

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de ia investigacion: Mejoramiento de la subrasante arcillosa para
incrementar la capacidad soporte utilizando
cloruro de magnesio y cal- avenida los
chankas, san jeronimo - Andahuaylas- 2022

Linea de investigacion: Disefio de infraestructura vial

Apellidos y nombres del experto Ing. Alex Palomino Oscco

El instrumenio de medicion pertenece a la Mejoramiento de |la subrasante arcillosa

variable:

mejorar

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una "X” en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de

la medicion sobre |a variable en estudio.

items

Preguntas

Aprecia

No

observaciones

1

el instrumento de medicion presenta el disefio
adecuado?

cel instrumento de recoleccion de datos tiene
relacion con el titulo de la investigacion?

cen el instrumento de recoleccion de datos se
mencionan las variables de investigacion?

el instrumento de recoleccién de datos facilitara el
logro de los objetivos de la investigacion?

el instrumento de recoleccion de datos se
relacionan con las variables de estudio?

@D O K WN

icada uno de los items del instrumento de
medicidn se relacionan con cada uno de los
elementos de los indicadores?

® x| X X X x®

-

cel disefio del instrumento de medicion facilitara el
analisis y procesamiento de datos?

x

iel instrumento de medicion sera accesibie a la
poblacion sujeto de estudio?

x

iel instrumento de medicion es claro, preciso y
sencilio de manera que se pueda obtener los datos
requeridos?

SUGERENCIAS:

FIRMA DEL EXPERTO:

Fuente: Elaboracion propia




MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion: Mejoramiento de la subrasante arcillosa para
incrementar la capacidad soporte utilizando
cloruro de magnesio y cal- avenida los
chankas, san jerénimo - Andahuaylas- 2022

Linea de investigacion: Disefio de infraestructura vial

Apellidos y nombres del experto Ing. Fredy Palomino Oscco

El instrumento de medicién pertenece a la
vanable:

Mejoramiento de la subrasante arcillosa

mejorar la medicion sobre la vanable en estudio.

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una "X" en las columnas de S| o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de

tems Preguntas

Aprecia observaciones
No

adecuado?

1 celinstrumento de medicion presenta el disefio

.el instrumento de recoleccion de datos tiene
relacion con el titulo de la investigacion?

sen el instrumento de recoleccion de datos se
mencionan las variables de investigaciéon?

cel instrumento de recoleccion de datos facilitara el
logro de los objetivos de la investigacion?

sel instrumento de recoleccién de datos se
relacionan con las variables de estudio?

D O s O WN

elementos de los indicadores?

;jcada uno de los items del instrumento de
medicion se relacionan con cada uno de los

x| X X X X Xx@

-~

analisis y procesamiento de datos?

cel disefio del instrumento de medicion facilitara el

x

poblacion sujeto de estudio?

8 cel instrumento de medicién sera accesible a la

requeridos?

9 celinstrumento de medicion es claro, preciso y X
sencillo de manera que se pueda obtener los datos

SUGERENCIAS:

FIRMA DEL EXPERTO:

Fuente: Elaboracion propia




MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“Titulo de la investigacion: Mejoramiento de la subrasante arcillosa para

Linea de investigacion: Disefio de infraestructura vial

Apellidos y nombres del experto Ing. Michae! Zufiga Echavarria

El instrumento de medicion pertenece a la Mejoramiento de |a subrasante arcilosa
variable:

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. Tiene |a facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “X" en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccidn de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de
mejorar la medicidn sobre la variable en estudio.

Items Preguntas Aprecia | observaciones
No

1 cel instrumento de medicion presenta el disefio
adecuado?

Zel instumento de recoleccion de dalos iene
relacion con el titulo de la investigacion?

sen el instrumento de recoleccién de datos se
mencionan |as variables de investigacion?

i,olnmmbdenoobcda\dcdmﬁdmd

logro de los objetivos de la investigacion?
cel instrumento de recoleccion de datos se
relacionan con las variables de estudio?

o o & w N
x| X X X Xx x@©

(cada uno de los items del instrumento de
medicion se relacionan con cada uno de los
elementos de los indicadores?

~
>

cel disefio del instrumento de medicion facilitara el
analisis y procesamiento de datos?

8 el instrumento de medicion sera accesible a la X
poblacion sujeto de estudio?

9 Zel instrumento de medicion es claro, preciso y X
sencillo de manera que se pueda obtener los datos
requeridos?

SUGERENCIAS:

"FIRMA DEL EXPERTO:

Fuente Elaboracidn propia



ANEXO 04: Resultados de ensayos de laboratorio

IR
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lNGENlR()S & LABORATORIO DE S[JE‘!,OS.S.A.C.

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA
PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD SOPORTE
UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL-
AVENIDA LOS CHANKAS, SAN JERONIMO-

ANDAHUAYLAS-2022

MATERIA PROPIO

= 2
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INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Esludio da Bueloe = Geolsonia = Minarla - Gastion Ambiantal

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

ORTE
TESIS | WMMNWIMWOWMMMWAMW
UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO ¥ CAL- AVENIDA LOS CHANKAS, SAN JERONMO-

ANDAHUAYLAS. 2022
MATERWL Proplo M-01
UBICACION © avinoaLos N N*CALICATA : C_01
COORDENADAS PROEUNDIDAD : 1.50 m
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESS . MEJORAMIENTO DI SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIOAD
SOPORTE UTILIZAMDO CLORURD DE MAGNESIO ¥ CAL~ AVENIDA LOS CHANKAS,

SAN JENONIMO-ANDAHUAYLAS- 2022

MATERIAL © Propio "

A
SICACION .mmumwmmmm. N'CALICATA ~ €_01
COORDENADAS B PROFUNDIDAD 1 1.0 m
FECHA RECEPCION © 2022.03.01 ING. RESPORBABLE : AP.O, P
FECHA DE ENSAYO © 2022.03.01 ENTIOADY, &
% BACH FOCCOMACH) FOMAVARIA RUTH SHAVILY
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TESS mummmmum
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :  MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD
SOPORTE UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL- AVENIDA LOS CHANKAS, SAN
JERONIMO-ANDAHUAYLAS-2022

MATERIAL : Proplo
. AVENIDA LOS CHANKAS, 5AN JERONIMO- N
UBICACION : ANDAHUAYLAS {" CALICATA @ C_o1

COORDENADAS 0 PROFUNDIDAD ; 1.50m
FECHA RECEPCION : 2022.03-01 ING. RESPOSABLE : AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 202203.01 ENTIDAD | UNVERSIOAD CESAR VALLDIO

SOUCITA RACH POCCORPAON ECHAVARRIA RUTH SHAVELY
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTC E 108-2000

N RECIPIENTE 1 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE (@) 642.00 642.00
PESO DEL SUELO SECO + aecameme (@) 608.00 608.00 =
PESO DEL AGUA ‘ (@ 34.00 34.00
PESO DEL RECIPIENTE (g} 100.0 100.0
PESO DEL SUELO SECO , m 508 00 508.00
HUMEDAD %) 669 669
PROMEDIO (%) 6.7
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS  ©  MEJORAMENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACDAD
SOPORTE UTILZANDO CLORURD DE MAGNESIO Y CAL- AVENIDA LOS CHANKAS, SAN
JERONIMO-ANDAMHUAYLAS. 2022

MATERIAL Progio
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

_ MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD
TESIS ® SOPORTE UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL- AVEMIDA LOS CHANKAS,
SAN JERONIMO-ANDAHUAYLAS-2022
MATERIAL - Proplo
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MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA
PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD SOPORTE
UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL-
AVENIDA LOS CHANKAS, SAN JERONIMO-

ANDAHUAYLAS-2022

CLORURO DE MAGNESION + CALEN 1%.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS | MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD SOPORTE
UTILIZANDO CLORURO DI MAGNESIO ¥ CAL- AVENIDA LOS CHANMAS, SAN JERONSMO-

MATERIAL CLORURO DE MAGNESION + CAL EN 1%, b
UBICACION | 08 AN RO MO A'  N*CALICATA : C_ 0ot
COORDENADAS PROFUNDIDAD : 1.50 m
FECHA RECEPCION = 2022-03-04 NG RESPONSABLE - AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 2022.03-04 ENTIDAD | UNIVIRSDAD CESAR VALLLIO
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS  MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD
SOPORTE UTILIZANDO GLORURO DE MAGNESIO Y CAL- AVENIDA LOS CHANKAS,
SAN JERONIMO-ANDAHUAYLAS-2022

MATERIAL - CLORURO DE MAGNESION + CAL EN 1%.

AVENIDA LOS CHANKAS, SAN
UBICACION : Lo O ANDAHUAYLAS N* CALICATA c_o
COORDENADAS 0 PROFUNDIDAD 150m
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESS MEJORAMIENTO DE SUBRASANTIL ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIOAD
SOPORTE UTILZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL- AVENIOA LOS GHANKAS, SAN
JERONIMO- ANDAHUAYLAS. 2022
MATERIAL CLORURO O MAGNESION ¢ CAL EN 1%.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS

Mummmmuuw
mmmuwvwammm
SAN JERONMO ANDANUAYLAS-2012

MATERIAL - CLORUROD DE MAGNESION + CAL EN 1%
UBICACION | AVENIDA LOS CHANKAS, SAN JERONIMO-ANDAI LAY
COORDENADAS [ PROFUNDIDAD 180m
FECHA RECEPCION | 04 03 2022 ING RESPONSABLE APO.
FECHA DE ENSAYO : 4 03 2022 ENTIDAD UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA
PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD SOPORTE
UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL-
AVENIDA LOS CHANKAS, SAN JERONIMO-

ANDAHUAYLAS-2022

CLORURO DE MAGNESION + CAL EN 3%.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS  MEJORAMENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIOAD SOPORTE
UTILZANDO CLORURO OF MAGNESIO ¥ CAL- AVENIDA LOS CHANKAS, SAN JERO
ANOA IUATLAS. 3022

MATERAL CLORURD DE MAGNESION + CAL EN 3%,
A N'CAUCATA : C 0t

UBICACION © avowes oy

X PROFUNDIDAD : 1.80 m

COORDIIADAS : ING. RESPONSABLE : AP.O.
FECHA RECEPCION ENTIOAD | UMVIRMDAD CTAM VALDO

FECMA DE ENSAYO © 20220304  acn rxTIRrO
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD
SOPORTE UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL- AVENIOA LOS CHANKAS,
SAN JERONMO-ANDAHUAYLAS-2022

MATERIAL : CLORURO DE MAGNESION * CAL EN 3%.

BeACiOn: AVENDA LOS CHANKAS, SAN o OMICATA c_o
JERONIMO-ANDAHUAYLAS
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS MELORAMENTO OF SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD
SOPORTE UTILIZANDO CLORURD DE MAGNESIO Y CAL- AVENIDA LOS CHANKAS, SAN
JEROMIBIO- ANDAN LA YLAS- 2022
MATERIAL CLORURO DE MAGNESION + CAL EN 3%
UBICACION AVENDA LOS CHANKAS, SAN JERONMMO ANDAHUAY AS
COORDENADAS - * PROFUNDIDAD 10m
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA PARA INCREMENTAR LA CAPACIOAD
TESIS - SOPORTE UTILIZANDO CLORURO DE MAGNESIO Y CAL- AVENIDA LOS CHANKAS,

SAN JEROMIMO-ANDAMUAYLAS-2022
MATEFIAL - CLORURO DE MAGNESION + CAL EN 3%
UBICACION . AVENIDA LOS CHANKAS, SAN JERONIMO-ANDAIIUA Y

COORDENADAS : 0 PROFUNCIOAD 10m
FECHMA RECEPCION | 04 03 2022 NG RESPONSABLE APO.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION  NUMERO: 0542021 PLF
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Anexo 05: Panel Fotografico

Foto # 01

e Etapa de exploracion — calicata en la Av. Los chankas- San Jeronimo, 2022




Foto # 03
e Ensayo de limite liquido

Foto # 04
e Utilizacion de materiales para el ensayo proctor modificado




Foto # 05
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Foto # 06

e Aplicacion de cloruro de magnesio y cal en un 1% de la muestra natural
previamente tamizado, para el ensayo de limite de atterberg




Foto # 07
e Aplicacion de cloruro de magnesio y cal en un 3% de la muestra natural
previamente tamizado, para el ensayo de limite de atterberg

Foto # 08

e Aplicacion de cloruro de magnesio y cal en un 9% de la muestra natural
previamente tamizado, para el ensayo de limite de atterberg
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Foto # 09

e Resultados de los limites de atterberg para las dosificaciones de 1%, 3%, 9%
de cloruro de magnesio y cal

Foto # 10

e Aplicacion de la dosificacion 1% de cloruro de magnesio y cal, para el ensayo
CBR




Foto # 11

¢ Aplicacion de la dosificacion 3% de cloruro de magnesio y cal, para el ensayo
CBR

Foto # 12

e Aplicacion de la dosificacion 9% de cloruro de magnesio y cal, para el ensayo
CBR




Foto # 13

e Etapa de saturacion en cuanto a las dosificaciones de 1%, 3%, 9% de cloruro
de magnesio y cal

Foto # 14

e Etapa de punzonamiento en cuanto a las dosificaciones de 1%, 3%, 9% de
cloruro de magnesio y cal.
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