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RESUMEN

Los beneficios socioeconémicos que generan las carreteras son inmensurables, pero en
nuestro pais mas 60 % de las carreteras o vias no se encuentras asfaltadas, solucion de este
problema se encuentra en los proyectos de inversion de vias, se sabe que el Peru es rico en
materia prima es por esto que generarian mayor distribucion de los productos alimenticios y
otros. La presente investigacion se realizé en Trujillo, en el Centro Poblado Menor El
Milagro, en la Av. El Milagro interseccion con CA. Banchero Rossi hasta CA. Ciro Alegria
a nivel de subrasante. Para la ejecucion de esta tesis se utilizo un disefio tipo experimental y
el muestreo fue no probabilistico, la técnica de recoleccién de datos fue la observacion. En
esta investigacion se realizaron 5 calicatas obtenidas a lo largo de la Av. El Milagro para la
recoleccion de material de la zona y ver si este necesita un mejoramiento con Cloruro de
magnesio, por lo cual se realiz6é un analisis granulométrico que nos muestra el tipo de suelo
existente es un GP o grava mal graduada con arenas, no cuenta con indice de plasticidad, y
siguiendo con los ensayos se realizaron las pruebas de compactacion llegando al resultados
de que cuenta con un CBR promedio de 14.51% estando al 95% de su Méaxima Densidad
Seca, por consiguiente luego de realizar los ensayos con suelo adicionando 1% MgCI2, suelo
adicionado 2% MgCI2 y suelo adicionado 3% MgCI2 y aplicando las normativas
correspondientes encontramos que su mejor dosificacion para este tipo de suelo es
adicionando 3% de Cloruro de Magnesio (MgCl2) y con una humedad optima promedio de
8.21 %, este mejoramiento aumenta el CBR promedio hasta 32.72 % consiguiendo también

que se reduzca la porosidad, las emisiones de polvo y un mejor acabado en la subrasante.

Palabras clave: Estabilizacion, Cloruro de Magnesio, Subrasante, CBR.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Uno de los problemas que enfrenta la ingenieria civil en el ambito de transporte e

infraestructura vial son las carreteras que carecen de pavimentacion adecuada y
requerida, lo cual produce muchos problemas en los habitantes, como son la seguridad
vial, preservacion del medio ambiente y diferentes fallas en la superficie de rodadura,
esto sucede porque los suelos que conforman las capas de la carretera no cumplen con
las propiedades mecanicas: compactacion y gradacion granulométrica requeridas para
su utilizacion. (Rivera, 2015)

También esta el problema de las emisiones de polvo por el paso de los vehiculos, lo
que provocan diferentes enfermedades. Otro de los problemas que se enfrenta por la
falta de asfalto y mantenimiento de las carreteras, es el peligro para las personas que
quieren trasladarse de una ciudad a otra, ya sea por motivos de trabajo, estudio y
turismo.

En Argentina - Bahia Blanca es una de las ciudades bonaerenses con mayor cantidad
de cuadras de tierra: el 62% de su planta urbana esta en esas condiciones no aptas para
la transitablilidad de los pobladores.

Segun ese trabajo, la ciudad tiene 11.147 cuadras. De ese total, 4.749 tienen
pavimento, el 90% de ellas ubicadas en el micro y macrocentro. EI material mas
utilizado es el asfalto (66% de las cuadras), seguido por el hormigdn (28%) y otras

alternativas (6%). La tierra es la terminacién de 7.598 cuadras. (Minervino, 2017)

Colombia tiene 107 120 kilometros de carreteras, de los cuales 12 659 kilometros
esltan pavimentados; es decir, que el 88.2 por ciento de las carreteras estan sin

pavimentar. Dentro de este grupo se destacan las llamadas carreteras nacionales, que
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con una longitud de 26 000 kildmetros tienen 11 000 pavimentados y los 15 000

restantes, o sea el 58 por ciento, no lo han sido.

Si se toma en cuenta que el 47% de la red vial nacional se encuentra concentrada en
seis departamentos (Antioquia, Santander, Cundinamarca, Valle y Tolima), se deduce
que el 77% esta ubicado en terreno montafioso y ondulado.

Para que las vias sean factor de desarrollo y contribuyan de manera eficiente a la
internacionalizacion de la economia, se requiere de una infraestructura vial cinco veces
mayor a la que tenemos en la actualidad. La densidad vial del pais debe tener por lo
menos entre 400 y 500 metros de carretera por kilometro cuadrado, similar a la de
México. Sin embargo, Colombia solo tiene 94 metros por kilémetro cuadrado.

En Ameérica latina y el caribe, el transporte de carretera constituye el 80% del total del
transporte de pasajeros y mas del 60% del transporte de carga. Adicionalmente, se
estima que el gasto en carreteras representa entre un 5% y un 10% del total de castos
de un gobierno y puede alcanzar hasta el 2% del presupuesto nacional. (El Tiempo,
2017)

En maés de 12 afios de funcionamiento de los gobiernos regionales, la pavimentacion
de las vias departamentales no llega ni al 10 % del total. El estado de las carreteras de
la mayoria de las provincias del pais deja mucho que desear. (Torres, 2018) Basta con
recorrer cualquier localidad de la costa, sierra o selva para comprobarlo. Solo el 14%
de la red vial departamental o regional en la Macro Region Norte este pavimentado,
equivale a 574.5 kilometros aproximadamente, de un total de 4091.2 kilémetros, con
lo que la brecha en la infraestructura vial en esta parte del pais sigue siendo grande,
advierte un informe del centro de investigaciones Empresariales (CIE) de
(PERUCAMARAS, 2017) Las regiones con mayores porcentajes de carreteras

pavimentadas son Lambayeque (32.2%) y Piura (28.7%). Mientas que las regiones con
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menos porcentajes de pavimentacion son la Libertad (5%) y Cajamarca (4.3%). Del
total de carreteras no pavimentadas, el 54.2% se encuentra afirmado, el 28.9% sin
afirmar y el 16.9% es trocha. Son Cajamarca Yy la libertad, y las que mas cuentan con
trocha son Lambayeque y Piura. Segun el sector de carreteras, las carreteras son la
mejor inversién economica ya que ayudara al desarrollo del negocio. La importancia
de dar a conocer la problematica de la infraestructura vial en el Per( es hacer ver la
realidad a la cual nos enfrentamos todos los habitantes por que como se sabe al carecer
de estas no podremos llegar a un Optimo desarrollo nivel del pais puesto que la
infraestructura vial es primordial para el avance del Perd. El Pert es un pais donde
existen normas y reglamentos en abundancia en todos los campos, sociales, politicos
y econdmicos. El problema es que no se cumple y, muchas veces, ni siquiera la
autoridad encargada de aplicarlas las conocen bien o en su defecto, si el caso las
conociese prefieren hacer caso omiso de ellas.

Un ejemplo es el reglamento nacional de transito, muchos cuyos articulos son letra
muerta para la ciudadania en general y los accidentes siguen sucediendo en las calles,
avenidas y carreteras de Trujillo. Como consecuencias de las solicitaciones de transito
y climaticas, junto a la falta de recursos para implementar programas de conservacion
adecuados, los caminos no pavimentados suelen deteriorarse rapidamente, generando
diversos problemas, tales como: Continuos requerimientos de conservacion,
contaminacion de plantas y de fuentes debido a emisiones de polvo, dificultad para la
integracion social, deterioro de bienes publicos y privados, incremento del costo de

operacion de los vehiculos, disminucién de la seguridad vial.

Las selecciones de las tecnologias a emplear para la construccién y mantenimiento de

vias terciarias es una actividad que debe tener en cuenta las condiciones particulares
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de cada proyecto. Esto incluye realizar una caracterizacion detallada de los suelos
existentes en la zona -sobre los cuales se construiran las vias- y de las condiciones
climaticas del lugar. Asi mismo, se deben identificar las fuentes de materiales
disponibles para la construccion de las estructuras de pavimento y se debe evaluar la
posibilidad de modificar algunos materiales locales que no cumplen con las
especificaciones técnicas vigentes, con el objetivo de transformarlos en materiales
competentes. El objetivo inicial de este articulo es destacar algunos aspectos
relacionados con la seleccion y empleo de tecnologias para vias terciarias que, desde
el punto de vista de la academia, son prioritarios para garantizar el éxito de estas
iniciativas. Adicionalmente, con el objetivo de resaltar el rol de la investigacion en el
desarrollo de este tipo de proyectos viales, el documento también describe dos trabajos
realizados recientemente por la Universidad de los Andes en relacion con el empleo
de materiales no convencionales para la construccion de vias terciarias.

Para poder conservar dichas superficies y que no experimenten un deterioro acelerado
en el tiempo, se propuso aplicar aditivos quimicos (Cloruro de Calcio y productos en
base a enzimas) como alternativas de solucién. Se aplicaron estos aditivos in situ de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante, al tipo de suelo y de dos variables
determinantes para su aplicacion respectiva: El indice de plasticidad y el porcentaje de
finos que pasan la malla N°200. La construccion de estos sectores de prueba estuvo
sujeta a las mismas condiciones de clima, mismas condiciones geométricas de trafico
vehicular y del mismo tipo de suelo (aporte de material de cantera). Luego de hacer el
monitoreo después de aplicado, estos productos se compararan y proyectaran su
desempefio en el tiempo. Con los resultados obtenidos se pretende incentivar las
posteriores investigaciones de la gran gamma de aditivos quimicos que existen en el

medio y bajo condiciones determinadas poder proponer su utilizacion en la
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conservacion superficial de la carpeta de rodadura en una via no pavimentada.
(Choque, 2013)

Como es sabido, entre los principales factores que intervienen en la vida util de un
camino se encuentra el transito y las condiciones climaticas. Algunos caminos no
pavimentados que se encuentran en zonas de montafia, por ser parte de faenas
industriales importantes, deben mantenerse operativos el mayor tiempo posible
durante el afio, debido al fuerte impacto econdmico que podria significar su cierre. El
paso constante de vehiculos pesados y las condiciones extremas de hielo y nieve
aumentan de manera significativa el deterioro de estos caminos. Por lo anterior, se
realizan procesos de estabilizacion de la carpeta de rodado tendientes a disminuir el
potencial dafio al que se someten, logrando a su vez un efectivo control del hielo y la
nieve. En este articulo se realiza una sintesis y discusién sobre el uso de productos
estabilizantes en este tipo de caminos tanto en Chile como en otros paises. (Pradena
M., 2015)

Group Wirtgen: un grupo empresarial multinacional del sector de la maquinaria de
construccion. Como lider tecnolégico, genera tratamientos de minerales Utiles y
materiales reciclados, asi como para la elaboracion de asfalto la cual cuentan con una
estabilizadora WR 250 Wirtgen. La estabilizacion es la eleccion correcta para crear la
capacidad portante y la calidad de los suelos, y preparar los mismos para proyectos de
construccion de carreteras. Con la aportacion concreta de ligantes se puede reducir el
contenido en humedad de un suelo, lo que es imprescindible para el procesamiento
posterior. En comparacion con la sustitucion de todo el suelo, la estabilizacion es un
método econdmico y respetuoso con los recursos. Ahorros de costes se generan, por
ejemplo, por la logistica de la obra simplificada dado que se necesitan menos viajes de

los camiones y periodos de construccion mas cortos. También se protegen los recursos,
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pues en la estabilizacion, el suelo ya existente se utiliza completamente y solo se afiade

ligante, como cal o cemento, 0 ambos al mismo tiempo como mezcla de ligante.

STABILIZIA: Es una empresa especializada en la estabilizacion. Nos excedemos en
el empleo de combustibles fosiles, agua y cemento. Sucesion de capas compactadas
con materiales de aportacion (canteras) que se estan agotando. Generacion de CO2 y
consumo de maés petroleo transportando millones de toneladas de &ridos, todo ello
desescombrando suelos “malos”. Se contamina excesivamente los suelos. Generamos
un gasto publico excesivo. Tenemos alternativas. Por supuesto; la construccion de
carreteras y caminos mediante la “estabilizacion in situ”, que consiste en aprovechar

los suelos existentes, que se tratan con productos amistosos con el medio ambiente.

En el Pert y en todo el mundo, la estabilizacion de carreteras es uno de los temas méas
polémicos y eso se debe a que algunos paises no cuentan con todas sus vias
debidamente pavimentadas y surgen diferentes problemas como la contaminacion del
aire, la transitabilidad, deterioro superficial de las carpetas granulares y la debida
conexion entre todas las zonas, asi como también disminuye el comercio.

(Elizando & Sibaja, 2008) Algunas técnicas de estabilizacion y mejoramiento han
sido utilizadas con gran éxito, logrando aumentar la vida util y disminuyendo la
frecuencia en el mantenimiento. Al analizarlo a mediano y largo plazo, resultan ser
soluciones competitivas econémicamente, ofreciendo mejores superficies de ruedo y
que indiscutiblemente poseen un mayor desempefio ante condiciones de lluvia y

humedad extrema.

Para poder estabilizar las carreteras se debe realizar diversos estudios y parametros
minimos, la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado ayuda en las
propiedades mecénicas en la estabilizacion de carreras no asfaltadas, esta resiste al

secado, la densidad, la resistencia a la compresion.
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Para solucionar el problema que se tiene hoy en dia en las capas de rodadura de la
ciudad de Trujillo se quiere ver la efectividad que tiene la utilizacion de cloruro de
magnesio en la estabilizacion para este tipo de terreno que presentan y las capacidades
mecanicas que nos otorga al implementarlo de manera eficiente dentro del terreno que
se quiere trabajar, asi como los beneficios como la absorcion de la humedad del
ambiente, bajar las emisiones de polvo y evitar los baches dentro de la superficie.

De no realizar esta investigacion e implementacién el terreno es estudio seguia
produciendo malestar en los pobladores y sin que tengan un crecimiento econémico
gracias a una buena carretera para poder realizar un comercio y apertura de nuevos
pueblos. También se veria afectado todos los vehiculos que transcurren por el lugar y
las personas que respiran el polvo levantado, y el tiempo que demoran en transportarse

a sus diferentes destinos.
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1.2. Antecentes
“Estabilizacion quimica de carreteras no pavimentadas en el Perd y ventajas

comparativas del cloruro de magnesio (BISCHOFITA) frente al cloruro de
calcio” (Carlos Gutiérrez, 2010) en (pg. 154). El Cloruro de magnesio es una sal
cuya formula quimica es MgCI2-6H20 y tiene la forma de cristales de color blanco.
También recibe el nombre quimico de Bischofita. Es una Sal de magnesio obtenida de
salares cuya composicion es cloruro de Magnesio hexahidratado, es utilizada como
estabilizador quimico de suelos ya que reduce el deterioro superficial de las carpetas

granulares de rodado, como también controla la emision de polvo.

“Magnesium chloride” (National land Management, 2011) en (pg. 3), nos habla
hacer de, “Una mezcla acuosa concentrada de cloruro de magnesio utilizada para el
control del polvo de la superficie y la estabilizacion del suelo en carreteras, hombros
y terraplenes sin pavimentar. EIl cloruro de magnesio es tanto higroscopico como
delicuescente. Estas propiedades relacionadas implican la absorcion de la humedad
atmosfeérica por la sal y la retencion de la humedad presente en el suelo. El cloruro de
magnesio se une a las particulas a través de la accion cementante del magnesio que
reacciona con la silice que se encuentra en el agregado. Las superficies tratadas resisten
el secado y cuando estan secas son extremadamente duras. Propiedades tipicas.
Aspecto Liquido casi incoloro e inodoro, Densidad 1.27 - 1.34, gravedad especifica a

20C, pH 6.0 - 7.0, Concentracion 28 - 34%”.

“Caracteristicas Fisicoquimicas dependientes del tiempo del suelo residual de
malasia estabilizado con solucién de cloruro de magnesio”. (Nima y Ahmad S.,

2015) en (Pg, 12) “Este estudio investiga el desarrollo de la fuerza y las caracteristicas
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microestructurales del suelo residual tropical estabilizado con cloruro de magnesio
(MgCI 2) solucion. La resistencia a la compresion no confinada (UCS) y las pruebas
estandar de cizallamiento directo se usaron para evaluar la resistencia y las propiedades
de cizallamiento del suelo estabilizado. Ademas, las caracteristicas microestructurales
del suelo no tratado y estabilizado se discutieron usando varias técnicas
espectroscopicas 'y microscopicas como difractometria de rayos X (XRD),
espectrometria de rayos X de energia dispersiva (EDAX), microscopia electrénica de
barrido por emision de campo (FESEM), Espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR) y analisis de superficie especifica de Brunauer,
Emmett y Teller (BET). Desde el punto de vista de la ingenieria, los resultados
indicaron que la concentracion de MgCl 2-El suelo estabilizado mejord
notablemente. El grado de mejora fue aproximadamente dos veces mas fuerte que el
suelo natural después de un periodo de curado de 7 dias. Los resultados también
concluyeron que el uso de 5% de MgCl 2 en peso seco de suelo como la cantidad
Optima para la estabilizacion del suelo seleccionado. Ademas, el estudio de
microestructura reveld que el proceso de estabilizaciébn modificd la red porosa del
suelo. Los poros de los suelos se habian llenado con los compuestos cristalinos recién
formados conocidos como aluminato de magnesio hidratado (MAH).”

Ayudado por la investigacion de (Wan H, Ahmad A., Nima L, Suksun H, 2017) (Pg.
139). “El suelo organico causa problemas importantes en el desarrollo de la
infraestructura. Tiene una alta compresibilidad y baja resistencia al corte, y requiere
estabilizacion quimica si se trata de un geo material sostenible. Esta investigacion
investigd la fuerza y las propiedades microestructurales del suelo organico estabilizado
con cloruro de magnesio (MgCl 2). Se realizaron pruebas de resistencia a la

compresion sin limites para evaluar las propiedades de resistencia al cizallamiento, y
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se controlaron los cambios microestructurales mediante microscopia electrénica de
barrido de emision de campo (FESEM) y espectrometria de rayos X de energia
dispersiva (EDAX). Los resultados confirman que el MgCl 2 mejora la resistencia a la
compresion del suelo organico. La fuerza del MgClI 2-el suelo organico estabilizado se
incrementa a alrededor de 3 - 5 veces el del suelo no tratado durante los primeros 7
dias de curado. Los resultados de FESEM muestran que la porosidad del suelo
organico se llena con un nuevo compuesto cementoso, identificado como hidrato de
silicato de magnesio (MSH). Otras formas de utilizacion son “Estabilizacion y
control de polvo con bischofita.” (Vergara R., 2011) en (Pg. 3) “El Uso del Cloruro
de Magnesio Hexahidratado como agente estabilizador de caminos rurales y control
de polvo en nuestro pais. La Bischofita como comercialmente se conoce, es aplicada
en areas mineras y agricolas siendo una alternativa muchas veces mas econémicas
sobre otras en el mercado. Este producto se diluye en el agua de amasado y se mezcla
con los materiales pétreos para conformar una capa granular debidamente compactada
logrando su estabilizacion. Se entrega informacidn técnica para la ejecucién de esta
faena, siendo similar a la de un estabilizado comun, y teniendo presente aspectos
climaticos predominantes de la region como también la calidad del suelo.”

“Dust Control and Road Stabilization” (Jake B. y William J., 2012) en (Pg. 15)
afirma que “El control del polvo dominante es el cloruro de magnesio (MgCl2), el
cloruro de calcio (CaCl2) y los lignosulfonatos. productos de estabilizaciéon de
carreteras en Ameérica del Norte. Estos productos proporcionan un excelente
rendimiento dependiendo del desafio ambiental que se enfrenta. Factores tales como
temperatura, nivel de humedad, precipitacion, y especialmente tipo de suelo / agregado
/ la gradacion tendra un impacto en el éxito o el fracaso de los versiculos de un

producto otro. La Asociacion de Transporte de Canada (TAC), en sus Pautas para El
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uso rentable y la aplicacion de polvo Palliatives sugiere que el cloruro de calcio pierde
su higroscopicidad (capacidad de absorber humedad) desde el aire) a medida que
disminuye la humedad relativa. El cloruro de calcio deberia se debe usar con
precaucion si se anticipan periodos de sequia prolongados o baja humedad existe ".
Encontraron que” el cloruro de magnesio, aungque también es higroscépico, permanece
asi a temperaturas mucho mas altas y menor humedad relativa que el cloruro de calcio
y, por lo tanto, puede ser mas adecuado para secar climas. "También afirman que el
cloruro de magnesio es" menos corrosivo que el cloruro de calcio “.

Asi mismo “Evaluation of hexahydrated magnesium chloride (Bischofite)
performance as a chemical stabilizer of granular road surfaces” (Thenoux, G. y
Vera, S. 2012) en (Pg. 21) “Cloruro de magnesio hexahidratado o Bischofite es una
sal.; Tiene diferentes propiedades que le permiten ser util como un estabilizador
quimico de superficies de camino granulares: su capacidad de absorber y retener la
humedad de su entorno circundante, aumenta la tension superficial del agua y
disminuye su presion de vapor. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
rendimiento de Bischofite como un estabilizador quimico de superficies de camino
granulares. La investigacion se basé en pruebas de laboratorio y en la evaluacién de
secciones de carreteras de prueba de superficies de carreteras granulares estabilizadas
con Bischofite en zonas aridas y semiaridas de Chile. En general, los resultados de las
pruebas de campo han sido mas concluyentes que las pruebas de laboratorio. El uso de
Bischofite crea una superficie de camino granular estable, reduce los baches, las
corrugaciones, la erosion y las emisiones de polvo, y mejora la calidad de conduccion.;
El Cloruro de Magnesio Hexahidratado o Bischofita es una sal. Vera que se trata de
una variedad de propiedades que permite su uso potencial como estabilizador quimico

de capas de rodadura de granulado: capacidad de absorcion y reduccién de la humedad
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del ambiente circundante, incrementando la tension superficial del agua y reduciendo
la presion del vapor del agua. La investigacion tuvo el efecto de evaluar la efectividad
de la Bischofita como estabilizador quimico de caminos no pavimentados, y se basa
en resultados de ensayos de laboratorio y la evaluacion de los tramos de prueba de
capas de rodadura estabilizadas con Bischofita en zonas aridas y semiaridas. de Chile.
En general, los resultados de terreno han sido mas significativos que los de laboratorio,
observando que la adicion de Bischofita permite obtener una capa de rodadura estable,
reducir la formacidn de baches, corrugaciones, pérdida de aridos y emisiones de polvo,
y mejorar la calidad de rodadura.”

Por la gran problemética de los suelos es que se usa aditivos como nos habla
“Estabilizacion quimica en carreteras no pavimentadas usando cloruro de
magnesio, cloruro de calcio y cemento en la region Lambayeque.” (Bonifacio W.
y Sanchez J., 2015) en (Pg. 101) “la incorporacion de aditivos para la estabilizacion
de carreteras no pavimentadas en la regiéon Lambayeque productos quimicos como
cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento para brindar al suelo un mejor
comportamiento en servicio y reducir el impacto ambiental. La tesis tuvo como
objetivo realizar un estudio comparativo técnico y economico para evaluar la
estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de magnesio, cloruro de
calcio y cemento. La investigacion que se realizo en esta tesis es experimental. Los
métodos que se usaron en el desarrollo de la presente investigacion implicaron el
proceso de estudio de mecanica de suelo, ensayos de estabilizacion para obtener los
resultados fisicas y mecanicas del material extraido de las canteras siendo: deductivo,
inductivo y andlisis. Las técnicas de informacion basica que se obtuvieron a la
incorporacion de los productos quimicos, cumpliendo con las normas precisadas para

cada ensayo teniendo la observacion y analisis de documentos, los estudios realizados
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en laboratorios. Para el procesamiento y analisis de datos, primero se clasifican los
datos obtenidos de los ensayos, luego se tabularan y graficardn los resultados
comparando los suelos con aditivo y sin aditivo. Se concluye que el agregado
proveniente de las canteras cero escute y cachinche son materiales GP, con indice de
plasticidad elevados y por ende es factible la estabilizacion. Se recomienda hacer
ensayos con otras sales o agentes quimicos que puedan producirse en el Per( y que
puedan conformar nuevas alternativas para la estabilizacion de carreteras no
pavimentadas.”

Y para incrementar esto se utilizan algunas técnicas que nos ayuda “Sulface-
Aggregate Stabilization with chloride materials.” (S. MONLUX, MICHAEL R.
MITCHELL, 2006) en (Pg. 25) “Las secciones mixtas de la cuchilla se deterioraron
mas rapidamente que el tractortiller secciones mixtas, debido a inconsistencias de
profundidad de tratamiento y mezcla no uniforme. Se recomienda una profundidad
minima de 2.5 pulgadas para mezclar cuchillas. n La cuchilla mezclando una
profundidad de 2.5 pulgadas de superficie agregada no es practica donde el ancho de
la carretera es menor a 18 pies, porque la berma suelta cubre una gran parte del ancho
de la carretera. n La mezcla de cloruros liquidos no es practica en carreteras con grados
mas del 2 por ciento porque el producto se ejecutara en las pistas de la rueda del
distribuidor para ceder curvas verticales o fuera de la superficie de la carretera. n Las
operaciones de mezcla de cuchillas requieren méas garantia de calidad y técnica
experiencia para asegurar que la cantidad correcta de agregado se mezcle con cloruro
y que el espesor tratado se mezcle uniformemente con la profundidad especificada n
Retrasos en el trafico e interrupciones en la construccién con mezclado de cuchillas
son mas importantes que con la mezcla tractor-sierpe para todo el cloruro productos.

Recomendaciones Los gerentes de ruta deberian considerar la estabilizacion de cloro
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como una solucion costo-efectiva método al seleccionar opciones de mantenimiento y
estrategias para la superficie agregada carreteras. Esta publicacion analiza las
caracteristicas de rendimiento y los beneficios econémicos que se pueden esperar
cuando el cloruro se usa como agente estabilizador. La vida util promedio de las
secciones tratadas fueron ocho veces mayores que las secciones no tratadas. Sobre el
proyectado 10 afios de vida de las secciones tratadas, un ahorro de $ 3,300 por milla
puede ser conscientes de los costos de mantenimiento en comparacién con no
estabilizar la superficie de la carretera. Beneficios adicionales no monetarios de la
estabilizacion de cloruro incluyen sedimentacion reducida de la corriente, riesgos de
salud por inhalacién reducidos, y aumento de la seguridad del usuario de la carretera”

mejorando asi la salud y la vida util de la carretera no pavimentada.
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1.3. Bases tedricas
1.3.1. Estabilizacion de suelos

Se denomina estabilizacion de suelos al proceso de someter a los suelos naturales a
ciertos tratamientos para aprovechar sus mejores cualidades de manera que puedan
soportar las condiciones adversas de clima, rindiendo en todo tiempo el servicio
adecuado que de ellos se espera. (Crespo,2011:325).

Cuando se habla de estabilizacidn de suelos para carreteras estd demas decir que se
trabajara con materiales de carécter natural, es decir suelos de baja calidad de soporte
estructural no aptos por si solos para la construccion del pavimento.

Estos suelos son extraidos de bancos de préstamo cercanos a la obra, materiales cuyas
propiedades y caracteristicas pueden variar radicalmente a pocos metros, donde el
ingeniero para lo cual fue capacitado resuelva con inteligencia los problemas
presentados, eligiendo de la mejor forma sin que sus costos sobrepasen de lo previsto.
Estabilizacion Fisica: Esta se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios

fisicos en el mismo.

e Mezclas de Suelos: este tipo de estabilizacién es de amplio uso, pero por si
sola no logra producir los efectos deseados, necesitandose siempre de por lo
menos la compactacion como complemento.

Estabilizacion Quimica: Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas
sustancias quimicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones

metalicos y cambios en la constitucion de los suelos involucrados en el proceso.

e Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.
e Cemento Portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas finas.
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e Productos Asfalticos: es una emulsién muy usada para material triturado sin
cohesion.

e Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

e Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

e Escorias de Fundicidn: este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida (til.

e Polimeros: este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para darle mayor
resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

e Hule de Neumaticos: este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida (til.

Estabilizacion Mecéanica: Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente

un suelo sin que se produzcan reacciones quimicas de importancia.

e Compactacion: este mejoramiento generalmente se hace en la sub-base, base
y en las carpetas asfélticas.
1.3.2. Cloruro de Magnesio Hexahidratado
El cloruro de magnesio, de formula MgClI2, es un compuesto mineral inico a base
de cloro, cargado negativamente, y magnesio, cargado positivamente. El cloruro de
magnesio puede extraerse de salmueras o del agua de mar y es una gran fuente de
magnesio, obtenido por electrdlisis. El cloruro de magnesio puede presentarse en
forma anhidrida, bi-hidratado o hexahidratado. Este Gltimo compuesto se presenta
como cristales romboides de gran belleza ornamental. Es una

sal delicuescente[cita requerida] (del latin deliquescere, hacerse liquido), por lo que
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tiene afinidad quimica por el agua, pudiendo absorber cantidades relativamente altas

de agua si se expone a la atmosfera, formando una solucién liquida.

Uso para estabilizar suelos

Es una Sal de magnesio obtenida de salares cuya composicion es cloruro de Magnesio

hexahidratado, es utilizada como estabilizador quimico de suelos ya que reduce el

deterioro superficial de las carpetas granulares de rodado, como también controla la

emision de polvo.

Tabla 1: Caracteristicas del Cloruro de magnesio

CARACTERISTICAS

Nombre: Cloruro de Magnesio Hexahidratado o Cloruro de
magnesio

Formula quimica: MgCI2 x 6H20

Concentracion: 99.0-102.0 %

Peso molecular: 203.3

Grupo Quimico: Compuesto Inorganico de Magnesio

Estado Fisico: solido

Apariencia: Cristales Blancos- Son Higroscépicos
Presion de Vapor: No reportado

Olor: Sin olor

PH: 4.5 - 7.0 (solucién acuosa al 5% a 25°C).

Temperatura de Ebullicion:

Se Descompone

Temperatura de Fusion:

118°C (Se descompone)

Densidad (Agua): 2.569 kg/L a 20°C
Densidad de Vapor (Aire): No Reportado
Soludabilidad: Muy buena solucion en agua (1169 por 100 ml de
agua 20°)
1.3.3. Suelos:
Definicion

Los suelos son un conjunto de particulas minerales, producto de la

desintegracion mecanica o la de la descomposicion de rocas preexistentes

(Rico, Castillo,1976).

Tipos de suelos
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e Tipos de suelos desde el punto de vista de la mecanica de suelos.

e Suelos no cohesivos: Las particulas no tienden a juntarse ni adherirse, sus
particulas son relativamente grandes, también llamados suelos granulares o
friccionantes (arenas, ravas y limos).

e Suelos cohesivos: Existen particulas muy pequefias donde predominan los
efectos electroquimicos superficiales. Las particulas tienden a juntarse
(interaccion agua/particula) en suelos plasticos como las arcillas.

e Suelos organicos: Son suelos esponjosos, con grumos y compresibles. Estos
estan prohibidos para soportes de estructuras de ingenieria (CIPSA, 2017).

Clasificacion de suelos

a) Sistema de clasificacion AASHTO
Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el Sistema
de Clasificacion de Administracion de Carreteras. Ha sido objeto de varias
revisiones, con la actual version propuesta por la Comision de Clasificacion de
Materiales para los Tipos de Carreteras Sub rasantes y Granulares de la Junta de
Investigacion de Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO

M145) (Braja, 2015).

Tabla 2:clasificacion de materiales de carreteras subrasante

Clasificacion Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nam.
General 200)
Grupo de A-1 A3 A-2
clasificacion A-l-a  Alb A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7
Anélisis de tamiz (porcentaje de
paso)
NUm. 10 50 méx.
NUm. 40 30 max. 50méx. 50 max.
35
NUm. 200 15méx. 25méx. 10 méx. Max. 35 max. 35 max. 35 max.
Caracteristicas de la fraccion de
paso nim. 40
40
Limite liquido Max. 41 max. 40max. 41 max.
10
indice de plasticidad 6 méax. NP max.  10méax. 11max. 11 max.
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fragmentos de roca,
grava y arena

Arena Fina Limo o grava arcillosa y arena

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

Clasificacién
general

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el num.

200)

Grupo de
clasificacion

A-4

A-7
A-5 A-6 A-7-5*
A-7-6*

Andlisis de tamiz
(porcentaje que
paso)

Num. 10
Num. 40
Num. 200

36 min.

36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de la
fraccion de paso
num.40

Limite Liquido
indice de plasticidad

40 max.

10 max.

41 max. 40 max. 41 max.

10 max. 11 max. 11 max.

Tipos comunes de
materiales
significativos
constituyentes

Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion general
de la subrasante

Regular a malo

*Para A-7-5 PI < LL-30
*Para A-7-6 PI > LL-30

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotecnia pag,79.

b) Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

La forma original de este sistema fue propuesta por Casagrande en 1948 para su

uso en los trabajos de construccion del aerédromo realizado por el Cuerpo de

Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En colaboracion con

el U.S. Bureau of Reclamation, este sistema fue revisado en 1952. En la

actualidad, es ampliamente utilizado por los ingenieros (Norma ASTM D-2487)

(Braja, 2015). Y clasifica los suelos en dos grandes categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con

menos de 50% que pasa a través del tamiz nim. 200. Los simbolos de
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grupo comienzan con un prefijo de G 0 S. G es para el suelo de grava o
grava, y S para la arena o suelo arenoso.

Suelos de grano fino con 50% o mas que pasa por el tamiz nim. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sinénimo de
limo inorganico, C para la arcilla inorganica y O para limos organicos y
arcillas. ElI simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos

altamente organicos.

Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacién son:

* W: bien clasificado, P: mal clasificado, L: baja plasticidad (limite liquido

menor de 50), H: alta plasticidad (limite liqguido mayor de 50)

Tabla 3:SUCS basado en el material que pasa por el tamiz N° 75

L . i . Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de Grupo
Gravas Gravas limpias C,=>24y1 <(C <3¢ GW
Suelos Méas de 50% de  Menos de 5% Finos C,<4yfol >C <3¢ GP
de fraccion gruesa ] (g : P
grano  retenida en el tamiz Gravas con finos Pl<4 o grgf!cos por debajo d_e la linea A GM
. P1<7 y gréficos en o por encima de la linea
grueso nim.4 , o £ A
Mas de Mas de 12% finos A GC
50%
retenido .
enel Arenas Arenas limpias C, =26yl <C <3 SW
tamiz ] c
i ) C,<6y/ol >C.<3
nam. 50% o més de la Menos de 5% finos u c SP
200 fraccion gruesa pasa Arenas con finos Pl<4 o gréficos por debajo de la linea "A" SM
tamiz nim. 4 PI<7 y gréficos en o por encima de la linea
Mas de 12% finos "A" SC
P1<7 y gréficos en o por encima de la linea c
. . o L
Limos y arcillas Inorganico A
Suelos Pl<4 o gréficos por debajo de la linea "A" ML
de S
limite liquido Limite liquido: secado
grano menos que 50 <075
fino Oraéni Limite liquido: no secado oL
50% o rganico
més a
través i i C,=26y1 <(C. <3¢ CH
del Limos y arcillas Inorgnico u c )
(armiz C,<6y/ol >C.<3 MH
nam. Limite liquido 50 o Limite liquido: secado
200 N - - <0.75
. Limite liquido: no secado OH
Orgénico
Suelos Altamente orgéanicos Materia orgénica principalmente, color oscuro y orgnico Pt

*Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
*Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.
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=—y =777
Dy, DgoxDyq

*Si 4 < PI< 7 y se usa doble simbolo GC-GM o0 SC-SM.
*Si 4 < PI< 7 y se usa doble simbolo CL-ML

1.3.4. Mecanica de Suelos en Pavimentos
Definicion de mecéanica de suelos
Segun Terzaghi dice que “La mecénica de suelos es la aplicacion de las leyes de
la mecénica y la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas,
producidas por la desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de las

rocas, independientemente de que tengan o no materia orgdnica”.
La mecénica de suelos incluye:

a. Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en

simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoria.

b. Investigacion de las propiedades fisicas de los suelos.

c. Aplicacion del conocimiento tedrico y empirico de los problemas préacticos.
Calicata:

Las calicatas son una de las técnicas de prospeccion empleadas para facilitar el
reconocimiento geotécnico. Son excavaciones de pequefia 0 media profundidad,

realizadas normalmente con pala y pico o en otras por retroexcavadora.
Las calicatas permiten la inspeccion del suelo en estudio, siendo el método de
exploracion que normalmente entrega la informacién mas confiable y completa

para el muestreo.
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Es necesario registrar la ubicacién de cada pozo, la seccion minima recomendada
es de 0.80m por 1.00m para su facil inspeccidn de las paredes y la extraccion de
material a analizar; la profundidad no suele pasar los 5 metros, aunque en
extremos puede llegar a alcanzar los 10 metros de profundidad. Estas calicatas
son aplicadas segun la norma técnica ASTMD 420 son empleadas a todos los

EMS (estudio de mecanica de suelos) en los cuales sea posible su ejecucion.
Andlisis mecanico del suelo

El anélisis mecanico es la determinacion de la gama de tamafios de particulas
presentes en un suelo, expresados como un porcentaje del peso seco total (o
masa). Generalmente se utilizan dos métodos para encontrar la distribucion de
tamafo de particula de suelo: (1) analisis de tamiz para tamafios de particulas
mayores de 0.075 mm de diametro, y (2) analisis de hidrémetro para tamafios de
particulas mas pequefias que 0.075 mm de didmetro. Los principios basicos del
analisis de tamiz y el andlisis de hidrometro se describen a continuacion (Braja,
2015).
Anélisis de tamiz

El andlisis de tamiz consiste en agitar la muestra de suelo a través de un conjunto
de tamices que tienen aberturas mas pequefias progresivamente. Los tamices
utilizados para el andlisis de suelos son generalmente de 203 mm de diametro.
Para llevar a cabo un analisis granulométrico, uno debe primero secar al horno
el suelo y luego romper todos los grumos en pequefias particulas. A
continuacion, se agita el suelo a través de una pila de tamices con aberturas de
tamario decreciente de arriba abajo (se coloca una charola por debajo de la pila.
El tamiz de tamafio mas pequefio que se debe utilizar para este tipo de prueba es

el tamiz nam. 200. Después de agitar el suelo, se determina la masa de suelo
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retenido en cada tamiz. Cuando se analizan los suelos cohesivos, romper los

terrones en particulas individuales puede ser dificil. En este caso el suelo se

puede mezclar con agua para formar una suspension y después lavarse a través

de los tamices. Las porciones retenidas en cada tamiz se recogen por separado y

se secan al horno antes de medir la cantidad recogida en cada tamiz.

Tabla 4: Tamafios Estandar de tamices

Tamiz Nam. Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180

20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotecnia pég,34.

Limites de atterberg

Los limites de Atterberg establecen cual sensible es el comportamiento de un

suelo en relacién con su contenido de humedad (Agua), definiéndose los limites

correspondientes a los tres estados de consistencia segin su humedad y de

acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o solido. Estos
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limites de Atterberg que miden la cohesion de los suelos son: el limite liquido
(LL, segun ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo MTC E

111) y el limite de construccion (LC, segun ensayo MTC E 112).
Proctor modificado

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio,
para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de
los suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 101,6 6 152,4
mm (4 6 6 pulg) de diametro con un pison de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una
altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de (2700
kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)), Segun MTC E 115.

CBR

Este ensayo es la determinacion de un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR
(California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo
preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y
densidad; pero también puede operarse en forma analoga sobre muestras
inalteradas tomadas del terreno. Este método de ensayo se usa para evaluar la
resistencia potencial de subrasante, subbase y material de base, incluyendo
materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje.
El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios

métodos de disefio de pavimento flexible, Segin MTC E 132.

Valera Barboza Brian Steven Pag. 35



INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

J
aeE L ,
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
}4 UNIVERSIDAD CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
PRIVADA DEL NORTE MILAGRO 2021

1.3.5. Carreteras no pavimentadas:
Son aquellas que tienen una superficie de rodadura formada por materiales
granulares y que han sido sometidas a tratamientos superficiales, con trabajos
previos de alineacion, con apropiada seccion transversal y longitudinal, y adecuado
drenaje; o que han sido trabajadas sin ningun tratamiento alguno tales como los
caminos de herradura o trochas que son construidos por la necesidad de acceder a
lugares remotos.
Clasificacion
Las carreteras no pavimentadas por las capas superiores y la superficie
de rodadura, se pueden clasificar en cuatro categorias:
- Carreteras de tierra: constituidas por suelos naturales y grava tratada con
zarandeo.
- Carreteras gravosas: constituidas por una capa de revestimiento con material
natural granular sin procesar que es seleccionado manualmente o por zarandeo. Su
tamafio maximo es de 75mm.
- Carreteras afirmadas: aquellas que funcionan como superficie de rodadura y/o
soporte al trafico vehicular cuya capa de rodadura esta constituida por materiales
granulares naturales provenientes de canteras, excedentes de excavaciones 0
materiales que se ajustan a determinadas especificaciones técnicas en relacion con
su tamafio, su composicion granulometrica, su resistencia y su calidad de finos.
- Carreteras con superficies estabilizadas con materiales de origen

industrial.
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Caracteristicas

Los principales elementos que componen este tipo de carretera son:

- La plataforma: lo constituye fundamentalmente la superficie de rodadura, franja
que es utilizada para la circulacion de los vehiculos.

Tiene la funcién de soportar las cargas vehiculares y de mejorar drenaje para un
mejor mantenimiento en el tiempo. Esta construida de tal forma que el eje central
esté elevado con respecto a las laderas (normalmente entre 2% y 3% de bombeo).
- Las obras de drenaje: configuran un sistema que evita el acumulamiento del agua
superficial que puede filtrarse hacia la base o subbase, lo que genera dafios
estructurales y superficiales. Dentro de este sistema

tenemos el drenaje superficial (bombeo, cunetas, zanjas de coronacion, alcantarillas
y canales) y el sub drenaje (filtros longitudinales, drenes, etc.). Los agregados en la
conformacidn de este tipo de carreteras se deben disponer de una buena mezcla con
adecuadas arenas y finos que actlen en principio contra la accién del trafico y el
escurrimiento del agua.

Capacidad de Soporte de suelos granulares

La capacidad de soporte es una de las propiedades mas importantes de los suelos.
Su comportamiento, al estar sometido a tensiones es bastante mas complejo que el
de otros materiales. Las deformaciones que experimenta no s6lo dependen del “tipo
de suelo” que se trate, sino también del estado en que se encuentre este en cuanto a
su contenido de humedad, grado de compacidad, estructura interna, etc. Finalmente,
las deformaciones que experimente un suelo deben necesariamente relacionarse con
la estructura solicitante, ya que ciertos 6rdenes de magnitud pueden ser tolerables
para algunas construcciones y prohibitivos para otras. Cuando un suelo es sometido

a tensiones, sufre una determinada deformacioén. Si alcanza el valor limite de su
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resistencia, el suelo sufre una rotura por corte o falla por corte. Desde el punto de
vista de la mecanica de suelos, interesa tanto tener un adecuado factor de seguridad
a la falla por corte como que la estructura solicitante no sufra una deformacion tal

que le produzca dafios (Ojeda, 2011).
Definicion de Suelos Granulares

Los suelos granulares se definen como aquellos en los cuales las fuerzas
intergranulares o atractivas tienen un efecto despreciable en el comportamiento
mecanico observado. Esta categoria engloba a rocas, gravas y arenas. Basados en
el estado de tensiones y en la estructura del suelo, normalmente definidos en funcion
de la densidad relativa, del indice de huecos o de la porosidad, los suelos granulares
ademas se clasifican en materiales densos o sueltos. Ademas, son los suelos que no
poseen ninguna cohesion, y consisten en rocas, gravas, arenas y limos (Pérez,

2002).

Deterioro en carreteras sin pavimentar.

Descripcion del mecanismo de deterioro.

El mecanismo de deterioro de un camino sin pavimentar a diferencia de las
carreteras pavimentadas consiste en un proceso progresivo mas acelerado. Los finos
al mezclarse con la humedad aglutinan a las fracciones mas gruesas, y bajo la accion
abrasiva de los neumaticos (accion del trafico) llegan a pulverizarse en condiciones
secas. Estos finos pulverizados aparecen como material particulado en suspension
(polvo) y por la constante pérdida de éstos es que los agregados gruesos estan de
manera suelta ante la accion del tréfico, y es asi que la superficie de rodadura
comienza a desgastarse de manera progresiva dando lugar a la formacion de las

depresiones, baches, y ondulaciones.
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Estos problemas estructurales y superficiales se presentan debido a la accion del
trafico y a las condiciones climaticas (lluvias, presencia de hielo, efecto del
deshielo). EI deterioro ocurre en varias etapas, desde un deterioro lento que no se
percibe hasta un deterioro critico donde se evidencia en una descomposicion total

del camino que involucra una nueva conformacion o rehabilitacion de la via.

Técnicas de conservacion de soluciones bésicas
Tal como se dijo previamente, hay dos tipos de soluciones basicas: con estabilizador
y con capa de proteccién asfaltica. Hasta ahora se ha operado con las técnicas y
practicas de conservacion tradicional. Es decir, un camino que recibi6 una solucién
béasica, debe ser conservado junto al resto de los caminos. Varias de las soluciones
técnicas son las mismas que se emplean tradicionalmente y solo las nuevas, como
sales y Bischofita, requieren de técnicas y medidas de gestion de las conservaciones
relativamente distintas, pero un camino con una capa de proteccion asfaltica, por
ejemplo, tratamiento superficial, debiera recibir la misma forma de conservacién
gue un camino pavimentado con la misma solucién como capa de rodadura.
A) Técnicas o practicas de conservacion de caminos basicos.
1. Caminos con estabilizador
Existen tres tipos de cloruro o sales (de sodio, magnesio hexahidratado o calcio)
que pueden aplicarse de dos formas, como un riego superficial o incorporandolo al
espesor completo de la carpeta de rodadura. En el pais, la forma de emplear los
cloruros de sodio y de magnesio hexahidratado (Bischofita) es, principalmente a
través de la segunda modalidad, y el cloruro de calcio se aplica solamente como

riego superficial.
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Para el caso de la aplicacion en todo el espesor de la carpeta de rodadura se realiza
el proceso de homogenizacién empleando motoniveladora o una recicladora. Otra
caracteristica es la forma de aplicarlos. El cloruro de sodio se incorpora al material

granular en estado sélido (a granel) y la Bischofita en forma de salmuera.

Tabla 5:Tipos de Estabilizador, modo de aplicacion y forma de ejecutar

Tipo de Estabilizador Modo de Aplicacion Forma de Ejecutar
Cloruro de sodio (sal Todo el Espesor- a granel Con Motoniveladora o
comun) recicladora

Cloruro de magnesio Todo el espesor- Con Motoniveladora o
hexahidratado Salmuera recicladora

(Bischofita)

Cloruro de calcio Riego superficial Con Camién Aljibe

Fuente: Elaboracion propia

Valera Barboza Brian Steven Pag. 40



INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

J
aeE L ,
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
}4 UNIVERSIDAD CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
PRIVADA DEL NORTE MILAGRO 2021

1.3.6. Estabilizacion de carreteras no asfaltadas

El mejoramiento de suelos también denominado estabilizacion de suelos por
muchos ingenieros geotécnicos. Este es un proceso de alteracion de las propiedades
de la ingenieria de suelos in situ 0 tomando a un costo més bajo y con mejor control
de calidad. Las técnicas de mejora del suelo se pueden colocar en dos categorias
principales: (1) estabilizacion quimicay (2) la estabilizacién mecanica. (Das Braja,
2015)

La estabilizacion quimica implica la aplicacion de aditivos quimicos para mejorar
el comportamiento de los suelos. Se utiliza para mejorar la manejabilidad de los
suelos haciendo el material mas fécil de usar como material de construccion.
También se usa para reducir la plasticidad y el potencial de expansion- contraccion.
Si las arcillas son dispersivas, se utiliza para flocular las particulas. Cuando las
arcillas son dificiles de compactar, se pueden afiadir productos quimicos para
dispersar ligeramente sus particulas y ayudar en el proceso. Este capitulo vamos a
discutir la estabilizacién quimica mediante el uso de cal, cemento, las cenizas,

cloruros y otros.

Estabilizacion mecénica implica metodologias que mejoran las propiedades de
ingenieria de los suelos seleccionados sin la adicidn de agentes y otras energias de
unién de particulas. En otras palabras, no hay efectos quimicos o de union incluidos
en esta metodologia. Tenemos los siguientes: compactacion, vibro-flotacion,

compactacion dinamica, precarga, drenes de arena, entre otros.

La estabilizacion de suelos: Una carretera o ruta es una via de transporte de
dominio y uso publico, proyectada y construida fundamentalmente para la
circulacion de vehiculos automdviles. Existen diversos tipos de carreteras, aunque

coloquialmente se usa el término carretera para definir a la carretera convencional
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que puede estar conectada, a través de accesos, a las propiedades colindantes,
diferenciandolas de otro tipo de carreteras, las autovias y autopistas, que no pueden
tener pasos y cruces al mismo nivel. Las carreteras se distinguen de un
simple camino porque estan especialmente concebidas para la circulacion de

vehiculos de transporte.
Clasificacion por su funcion

- Carreteras de la Red Vial Nacional.
- Carreteras de la Red Vial Departamental o Regional.
- Carreteras de la Red Vial Vecinal o Rural.

Clasificacion por el tipo de relieve y clima

Carreteras en terrenos planos, ondulados, accidentados y muy accidentados. Se
ubican indistintamente en la costa (poca lluvia), sierra (lluvia moderada) y selva

(muy lluviosa).

Tipo de obra por ejecutarse EI manual es de aplicacion para el disefio de proyectos
de carreteras no pavimentadas de tierra y afirmadas. Para obras que configuran la

siguiente clasificacion de trabajos:

- Mantenimiento rutinario: Conjunto de actividades que se realizan en las vias
con cardcter permanente para conservar sus niveles de servicio. Estas
actividades pueden ser manuales o0 mecénicas y estan referidas principalmente
a labores de limpieza, bacheo, perfilado, roce, eliminacion de derrumbes de
pequefia magnitud.

- Mantenimiento periddico: Conjunto de actividades programables cada cierto
periodo que se realizan en las vias para conservar sus niveles de servicio. Estas

actividades pueden ser manuales 0 mecanicas y estan referidas principalmente
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a labores de desencaminado, perfilado, nivelacion, reposicién de material
granular, asi como reparacion o reconstruccion puntual de los puentes y obras
de arte.

- Rehabilitacion: Ejecucion de las obras necesarias para devolver a la via, cuando
menos, sus caracteristicas originales, teniendo en cuenta su nuevo periodo de
servicio.

- Mejoramiento: Ejecucion de las obras necesarias para elevar el estandar de la
via, mediante actividades que implican la modificacion sustancial de la
geometria y la transformacion de una carretera de tierra a una carretera
afirmada.

- Nueva construccion. Ejecucion de obras de una via nueva con caracteristicas

geomeétricas acorde a las normas de disefio y construccion vigentes.

Las carreteras del Peru se clasifican, en funcion a la demanda en:
Segun el Manual de Disefio geométrico de carreteras (2018)

»  Autopistas de Primera Clase:

Son carreteras con IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a 6 000 veh/dia, de
calzadas divididas por medio de un separador central minimo de 6.00 m; cada una
de las calzadas debe contar con dos o méas carriles de 3.60 m de ancho como
minimo, con control total de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos
vehiculares continuos, sin cruces o pasos a nivel y con puentes peatonales en zonas
urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.
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»  Autopistas de Segunda Clase:

Son carreteras con un IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas divididas por
medio de un separador central que puede variar de 6.00 m hasta 1.00 m, en cuyo
caso se instalara un sistema de contencion vehicular; cada una de las calzadas debe
contar con dos o mas carriles de 3.60 m de ancho como minimo, con control parcial
de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos;
pueden tener cruces o pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas
urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

»  Carreteras de Primera Clase:

Son carreteras con un IMDA entre 4 000 y 2 001 veh/dia, con una calzada de dos
carriles de 3.60 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares
a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o
en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de
operacion, con mayor seguridad.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

»  Carreteras de Segunda Clase:

Son carreteras con IMDA entre 2 000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles
de 3.30 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel
y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su
defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operacion,
con mayor seguridad.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.
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»  Carreteras de Tercera Clase:

Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de
3.00 m de ancho como minimo. De manera excepcional estas vias podran tener
carriles hasta de 2.50 m, contando con el sustento técnico correspondiente.

Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas béasicas o
economicas, consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones
asfalticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En
caso de ser pavimentadas deberan cumplirse con las condiciones geométricas
estipuladas para las carreteras de segunda clase.

»  Trochas Carrozables

Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de una
carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas
deben tener un ancho minimo de 4.00 m, en cuyo caso Se construird ensanches
denominados plazoletas de cruce, por o menos cada 500 m.

La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.
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1.4. Formulacion del problema

¢Cual es la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las propiedades
mecanicas de la estabilizacion de la Av. El Milagro interseccion con CA. Banchero
Rossi hasta CA. Ciro Alegria, Vias no asfaltadas CPM EI Milagro 20217

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las
propiedades mecanicas de las estabilizaciones de la subrasante en la Av. El

Milagro del CPM EI Milagro 2021.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar 5 exploraciones en la Av. El Milagro con las intersecciones de
Calle Luis Banchero Rossi, Calle Inca Roca, Calle Manco Céapac, Calle
Ramon Castilla y Calle Ciro Alegria de 1 x 1 x 1.5m en el CPM El
Milagro- Trujillo — La Libertad.

e Determinar las propiedades fisicas del suelo en estado natural de la Av.
El Milagro y sus intersecciones.

e Determinar el tipo de suelo existente en la via segin sistemas de
clasificacion como SUCS y AASHTO.

e Determinar las propiedades fisicas del suelo adicionado Cloruro de

magnesio hexahidratado en 1%, 2% y 3%, con respecto al peso del suelo.

Valera Barboza Brian Steven Pag. 46



INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

A
aeE L ,
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
}4 UNIVERSIDAD CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
PRIVADA DEL NORTE MILAGRO 2021
1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general

La utilizacion de cloruro de magnesio en la Av. El Milagro interseccion con CA.
Banchero Rossi hasta CA. Ciro Alegria, a nivel de subrasante es factible y
econdmico. Influye positivamente en las propiedades mecénicas, reduce las
emisiones de polvo, aumenta la calidad y la resistencia de las carreteras no
pavimentadas en el CPM 2021. Influye significativamente la adicion de cloruro
de magnesio hexahidratado en las propiedades mecénicas, en la reduccién de
emisiones de polvo, aumentar la calidad de vida, mejora la seguridad en la zona

y mejorar la subrasante en CPM EI Milagro el afio 2021.
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1.6.2.  Hipotesis especifica

Tabla 6: Hipdtesis Especifica 01

HIPOTESIS ESPECIFICA 01 COMPONENTES METODOLOGICOS COMPONENTES REFERENCIALES
Unidad de Conectores El
Variables El tiempo
analisis I6gicos espacio

La utilizacién del cloruro de magnesio

en un 1%, 2% y 3% en la subrasante de

la Av. ElI Milagro es factible vy 1. Cloruro de

- fl . Centro
economico. Influye positivamente en magnesio.
. - Poblado
las propiedades mecanicas, reduce las Subrasante Mejora 2021
. . Menor EI
emisiones de polvo, aumenta la calidad .
2. Propiedades Mil
ilagro

y la resistencia. L.
mecanicas.




UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 7: Hipdtesis Especifica 02

INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

HIPOTESIS ESPECIFICA 02

COMPONENTES METODOLOGICOS

COMPONENTES

REFERENCIALES

Unidad de Conectores
Variables El espacio El tiempo
analisis I6gicos
El cloruro de magnesio ayuda al suelo tratado,
en un espesor definido, ciertas propiedades
] ) ] 1. Cloruro de Centro
tendientes a mejorar sus propiedades de
) magnesio. Carreteras no Poblado
comportamiento ya sea en la etapa de Mejora 2021
. o pavimentadas Menor El
construccion y/o de servicio.
2. Propiedades Milagro
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Tabla 8:hipotesis especifica 03

f, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON

}4 UNIVERSIDAD CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
PRIVADA DEL NORTE MILAGRO 2021

HIPOTESIS ESPECIFICA 03

COMPONENTES METODOLOGICOS

COMPONENTES

REFERENCIALES

Unidad de Conectores
La estabilizacion con cloruro de magnesio Variables . . Elespacio  El tiempo
analisis I6gicos
permitira que los vehiculos tarden menos tiempo
: , 1. Cloruro de Centro
en llegar a su destino y los costos van a ser mas
L. magnesio. Carreteras no Poblado
econémicos. y 2021
pavimentadas Menor EI
Milagro
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Tabla 9:Hipotesis Especifica 04

COMPONENTES

HIPOTESIS ESPECIFICA 04 COMPONENTES METODOLOGICOS
REFERENCIALES

La estabilizacion con cloruro de magnesio _ Unidad de Conectores _ _
Variables El espacio El tiempo
tendra un espesor de subrasante minimo para su analisis l6gicos
empleo en la Centro Poblado Menor El Milagro 2 Cloruro de
Carreteras no Centro
2021 magnesio. y 2021
pavimentadas Poblado
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Menor El
Milagro
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CAPITULO 2.

LAS PROPIEDADES
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

METODOLOGIA

2.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 10: Variable Independiente

MECANICAS

PARA LA

DEFINICION DEFINICION
DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL
-Excelente
) -Muy Bueno
Es una sal delicuescente
o -Bueno
(hacerse liquido), por lo o
_ o ) Condicion -Regular
que tiene afinidad Es esta variable la causal o o
o ) superficial -Malo
quimica por el agua, experimental porque es
Cloruro de ] ] ] ] -Muy Pobre
_ pudiendo absorber manipulada por el investigador
magnesio ) ) )
cantidades relativamente para producir resultados que
altas de agua si se expone faciliten el estudio.
) -Bueno
a la atmosfera, formando
. -Regular
una solucion liquida. o
Serviciabilidad - Malo
-Muy Malo
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PROPIEDADES
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

MECANICAS

PARA LA

Tabla 11:Operacionalizacion de Variable Dependiente

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Se mejorara las propiedades
mecanicas del suelo, mediante
Propiedades procesos mecanicos y productos
mecanicas quimicos, en este caso se usara
como agente estabilizador el

CLORURO DE MAGNESIO

Se realizara una calicata,
de la cual se obtendra el
material necesario para la
realizacion de los

estudios.

Caracteristicas del

suelo

Capacidad portante del

suelo

Maéaxima densidad seca

Contenido de humedad,
Granulometria, limites de
Atterberg,

Ensayo CBR

Proctor Modificado
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2.2. Tipos de investigacion

2.1.1 Por el fin que persigue (propdsito): Aplicada
» Esta investigacion es aplicada, que tiene por objetivo resolver determinado
problema o planteamiento especifico, enfocandose en la budsqueda y
consolidacion del conocimiento para su aplicacion, debido a que se pondrén
en préctica los estudios previos de otros autores y los conocimientos
obtenidos durante la formacidn en esta Facultad, especificamente aquello que
contempla la catedra de ensayo de materiales. Adicionalmente, los resultados
obtenidos en esta investigacion servirdn como guia y punto de partida para

profesionales y estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil.

2.1.2 Por el Disefio:

» La presente investigacion es de tipo “Experimental puro” porque segun los
supuestos basicos tiene control, aleatoriedad y repeticiones y se esta
manipulando la variable, cuya situacion de control en la cual se manipula de
manera intencional, una o mas variables independientes para analizar las

consecuencias sobre una o mas variables dependientes.

2.1.3 Por el Nivel:
» Esta investigacion es concluyente: del modo explicativo, ya que busca el
porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-
efecto. genera definiciones operativas referidas al fendmeno estudiado y

proporciona un modelo mas cercano a la realidad del objeto de estudio.
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2.3. Disefio de investigacion
Definicion de variables:

+ Variable independiente (cloruro de magnesio): También llamada causal o
experimental porque es manipulada por el investigador. ElI Cloruro de
magnesio de formula MgClI2, es un compuesto mineral io6nico a base
de cloro, cargado negativamente, y magnesio, cargado positivamente. El
cloruro de magnesio puede extraerse de salmueras o del aguade mar y es
una gran fuente de magnesio, obtenido por electrolisis. El cloruro de
magnesio puede presentarse en forma anhidrida, bi-hidratado o
hexahidratado. Este Ultimo compuesto se presenta como cristales
romboides de gran belleza ornamental. Es una sal delicuescente (del
latin deliquescere, hacerse liquido), por lo que tiene afinidad quimica por
el agua, pudiendo absorber cantidades relativamente altas de agua si se

expone a la atmosfera, formando una solucidn liquida.

+ Variable dependiente (propiedades mecénicas): Es la variable que es
afectada por presencia o accion de la variable independiente, también
Ilamada de efecto o accién condicionada. Esta variable es la propiedad
mecanica que son propiedades fisicas que describen el comportamiento de
un material solido al aplicarle fuerza de traccion, compresion y traccion.

(Gatto & Pedreira, 2017)
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Poblacion:

2.4. Poblacion y muestra

La poblacién es finita siendo la Av. El milagro interseccion con CA.
Banchero Rossi hasta CA. Ciro Alegria del Centro Poblado Menor El
Milagro, Distrito de Huanchaco en el afio 2021. En el cual se realizara una
estabilizacion de subrasante, con 5 de calicatas a lo largo del tramo, estas
ayudaran a determinar la clasificacion del suelo y que ayudara a poder
extraer muestras del terreno para su estudio y mejorar la capa superficial.

Muestra:

La presente investigacion usara la técnica de muestreo no probabilistico
por juicio de experto en la cual el experto es la Ing. Aguilar Villena,
Roxana, ya que existe normas para la cantidad minima de calicatas,
muestra y especimenes a analizar. Se elaborardn 24 especimenes por
calicata realizada, de las cuales se usaran 3 especimenes para cada
dosificacion y para cada prueba. Esto se realizara en carreteras del centro

poblado el Milagro, Distrito de Huanchaco.

Tabla 12:Muestra

porcentaje de Muestra por calicata
suelos cloruro de
) CBR PROCTOR
Magnesio
suelo sin
- 0% 3 3
aditivo
1% 3 3
suelo con
o 2% 3 3
aditivo
3% 3 3
Sub total 12 12
Total 24
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos:
- La Observacidn: del tipo directa.

En esta investigacion se usard esta técnica por ser la mas comun en este tipo de
proyectos, esta técnica nos permite una vision global y detallada de lo que esta
pasando en un determinado lugar. Con esta técnica se pudo observar que las
carreteras no pavimentadas de Trujillo emiten demasiado polvo y muestran
baches causados por el paso de los vehiculos y los eventos naturales, ademas se
observara la influencia del cloruro de calcio en las propiedades mecanicas de las
carreteras no pavimentadas.

Instrumento de recoleccion de datos:

- Los instrumentos para la recoleccion de datos fueron las siguientes: Equipo de
laboratorio para realizar los ensayos de las muestras y los diferentes porcentajes
de adiccion de Cloruro de Magnesio en el suelo natural, también se utilizé el
equipo de cdmputo para el procesamiento de datos, informacion bibliografica,
sugerencias e investigaciones de otros tesistas, manuales de laboratorio y
normativas, equipos de fotografia, calculadora y apuntes en general. El
instrumento de recoleccion de datos es la ficha de observacion en la cual
tomaremos nota a detalle las medidas, formas, colores, cantidades de muestra y

otros.
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2.6. Procedimientos
Técnicas de analisis de datos:

Metodo: La presente investigacion utilizard el método de inferencia estadistica

porque esta empleando un disefio experimental, es la que permite inducir, a partir

de la informacion empirica proporcionada por una muestra. Se realizara la prueba

de hipotesis por prueba paramétrica aplicando distribucion T Student.

v Tipo de disefio de Investigacion: Disefio Experimental
La presente investigacion es de tipo “Experimental” en la cual se manipula
de manera intencional, una o mas variables independientes para analizar las
consecuencias sobre una o mas variables dependientes, segun nuestra
investigacion se basa en el mejoramiento del suelo con Cloruro de
MAGNESIO, en la que mejoramos su resistencia a la compresion,
manipulando nuestra variable independiente, para estudiar su influencia en la
construccidn de carreteras no pavimentadas en la ciudad de Trujillo.

v Disefio de Investigacion: Experimental Puro
El disefio de investigacidn es experimental, del tipo experimental puro, ya que
segun los supuestos basicos tiene un control, aleatoriedad y repeticiones y se
manipula la variable; se puede controlar y limitar la cantidad de Cloruro de
MAGNESIO para la estabilizacion de suelos en la ciudad de Trujillo.

Unidad de estudio:

La unidad de estudio es la avenida ElI Milagro y las intersecciones CA.
Banchero Rossi hasta CA. Ciro Alegria del Centro Poblado Menor El
Milagro, para mejorar la superficie de rodadura en cuanto a la capacidad

portante.
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o CALICATAO1:

CAPITULO 3: RESULTADOS

Esta calicata se encuentra en la calle Banchero Rossi con Avenida EI Milagro y
cuenta con una representacion visual de dos estratos el primer estrato tiene un espesor
de 10 cm y cuenta con una conformacion de tierra, conglomerados, particulas de
cemento, residuos plasticos entre otros y el segundo estrato tiene un espesor con
relacién a la profundidad de calicata tiene 1.40 m y cuenta con una clasificacion GP
segun SUCS y A-1-a segun AAHSTO siendo una grava mal graduada, mezcladas
gravas-arenas pocos finos o sin finos.

Tabla 13:Perfil estratigrafico C-01

Descripcion y clasificacion del
material: Color, humedad,
plasticidad, estado natural,

forma de las particulas, tamafio
maximo, presencia de materia
organica, etc.

Profundidad Clasificacion GRAFICOS
D(m)

SUCS AAHSTO

relleno compuesto por particulas de
concreto, ladrillo, plésticos y
basura.

0.1 R R

Grava arenosa con presencia de
raices. Presenta boloneria hasta de
8 pulgadas. Presencia de grava mal
graduada, arena y pocos finos o sin
finos. Particulas redondeadas y
sub-redondeadas. Sin plasticidad,
consistencia dura, estado himedo y
color marrdn oscuro

14 GP A-1-a
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o CALICATAO02:

INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

Esta calicata se encuentra en la calle Inca Roca con Avenida EI Milagro y cuenta con

una representacion visual de dos estratos el primer estrato tiene un espesor de 15 cm

y cuenta con una conformacion de tierra, conglomerados, particulas de cemento,

residuos plasticos entre otros y el segundo estrato tiene un espesor con relacion a la

profundidad de calicata tiene 1.35 m y cuenta con una clasificacion GP segin SUCS

y A-1-a segin AAHSTO siendo una grava mal graduada, mezclas de gravas- arenas

con pocos o sin finos.

Tabla 14: Perfil estratigrafico C-02

Descripcion y clasificacion del
material: Color, humedad,
plasticidad, estado natural,

Progj(r;g)ldad Clasificacion Gréficos formg de las partl’_culas, tama_ﬁo
maximo, presencia de materia
organica, etc.
SUCS AAHSTO
relleno compuesto por particulas de
015 R R concreto, ladrillo, plasticos y

basura.

135 GP A-1-a

Grava arenosa con presencia de
raices. Presenta boloneria hasta de
8 pulgadas. Presencia de grava mal
graduada, arena y pocos finos o sin
finos. Particulas redondeadas y
sub-redondeadas. Sin plasticidad,
consistencia dura, estado himedo y
color marrén oscuro
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o CALICATAQS:
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Esta calicata se encuentra en la calle Manco Cépac con Avenida EI Milagro y cuenta

con una representacion visual de dos estratos el primer estrato tiene un espesor de 10

cm y cuenta con una conformacién de tierra, conglomerados, particulas de cemento,

residuos plasticos entre otros y el segundo estrato tiene un espesor con relacion a la

profundidad de calicata tiene 1.40 m y cuenta con una clasificacion GP-GM segun

SUCS y A-1-a segun AAHSTO siendo una grava mal graduada, mezclas de gravas-

arenas con presencia de limos.

Tabla 15:Perfil estratigrafico C-03

Profundidad Clasificacion
D(m)

SUCS AAHSTO

Descripcion y clasificacion del
material: Color, humedad,
plasticidad, estado natural,
forma de las particulas,
tamafio maximo, presencia de
materia organica, etc.

Gréficos

0.1 R R

relleno compuesto por
particulas de concreto, ladrillo,
plasticos y basura.

GP -
14 2y A-l-a

Grava arenosa con presencia de
raices. Presenta boloneria hasta
de 8 pulgadas. Presencia de
grava mal graduada, arena y
con finos. Particulas
redondeadas y sub-
redondeadas. Sin plasticidad,
consistencia dura, estado
hamedo y color marron oscuro

o
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o CALICATA 04:

Esta calicata se encuentra en la calle Banchero Rossi con Avenida EI Milagro y
cuenta con una representacion visual de dos estratos el primer estrato tiene un espesor
de 10 cm y cuenta con una conformacion de tierra, conglomerados, particulas de
cemento, residuos plasticos entre otros y el segundo estrato tiene un espesor con
relacién a la profundidad de calicata tiene 1.40 m y cuenta con una clasificacion GP
segun SUCS y A-1-a segun AAHSTO siendo una grava mal graduada, mezcladas
gravas-arenas pocos finos o sin finos.

Tabla 16: Perfil estratigrafico C-04

Descripcion y clasificacion del
material: Color, humedad,
plasticidad, estado natural,

forma de las particulas, tamafio
maximo, presencia de materia
organica, etc.

Profundidad Clasificacion Gréficos
D(m)

SUCS AAHSTO

relleno compuesto por particulas de
concreto, ladrillo, plésticos y
basura.

0.1 R R

Grava arenosa con presencia de
raices. Presenta boloneria hasta de
8 pulgadas. Presencia de grava mal
graduada, arena y pocos finos o sin
finos. Particulas redondeadas y
sub-redondeadas. Sin plasticidad,
consistencia dura, estado himedo y
color marrdn oscuro

14 GP A-l-a
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o CALICATAO05:

Esta calicata se encuentra en la calle Ciro Alegria con Avenida EIl Milagroy cuenta
con una representacion visual de dos estratos el primer estrato tiene un espesor de 15
cm y cuenta con una conformacion de tierra, conglomerados, particulas de cemento,
residuos plasticos entre otros y el segundo estrato tiene un espesor con relacion a la
profundidad de calicata tiene 1.35 m y cuenta con una clasificacion GM segin SUCS
y A-1-b segun AAHSTO siendo una grava limosa, mezclas de grava-arena-limo.

Tabla 17:Perfil estratigrafico C-05

Descripcion y clasificacion del
material: Color, humedad,
Profundidad Clasificacion Graficos plasticidad, estado natural, forma de
D(m) las particulas, tamafio méaximo,
presencia de materia orgénica , etc.

SUCS AAHSTO

relleno compuesto por particulas de

R R concreto, ladrillo, plasticos y basura.

0.15

Grava limosa con presencia de raices.
Presenta boloneria hasta de 6
pulgadas. Presencia de grava, arena 'y
finos. Particulas redondeadas y sub-
redondeadas. Sin plasticidad,
consistencia dura, estado himedo y
color marrén oscuro

135 GM A-1-b
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Ensayos de laboratorio:

» Anadlisis granulométrico por tamizado C-01:

Tabla 18: Andlisis granulométrico C-01

PROGRESIVA CAL N° 01
SONAJE C-01
MUESTRA M-01

ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO (ASTM D-2487, ASTM D-422, ASTM D-
4318)

Abertura (“°) Abertura (mm) Ret. (%) Pasa (%)
3" 76.200 0 100
21/2" 63.500 0 100
2" 50.800 0 100
n 112" 38.100 13 87
3 < 1 25 400 1 75
2 3/4" 19.100 15 60
N 2 /2" 12.700 12 48
|<§_z " 3/8" 9.520 8 40
x 3 1/4" 6.350 10 30
2 Q N° 4 4.760 7 23
S < N° 6 3.360 4 19
= N° 8 2.380 2 17
s N° 10 2.000 1 16
w20 oot ; s
20N )
zZ N° 30 0.590 1 13
&a N° 40 0.420 2 11
g N° 50 0.297 1 10
e}
ga N° 80 0.177 1 9
< N° 100 0.149 3 6
N° 200 0.074 2 4
FONDO - 4 0
ERROR (%) 5.00
Limite Liquido (LL) (%) 0.00
Limite Pléastico (LP) (%) 0.00
indice Plastico (IP) (%) 0.00
Clasificacion (S.U.C.S) GP
Clasificacion A-l1-a
(AASHTO)
Indice de grupo 0.00

Como se aprecia en el andlisis granulométrico el material existente en la zona tiene una
clasificacion tipo SUCS de GP siendo gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con poco
o0 nada de finos y por clasificacion AASHTO A-1-a siendo cantos, grava y arena.
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Tabla 19:Analisis Granulométrico C-2

PROGRESIVA CAL N° 02
SONAJE C-02
MUESTRA M-02

ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO (ASTM D-2487, ASTM D-422,
ASTM D-4318)

Abertura (°°) Abertura Ret (%) Pasa (%)
(mm)

3" 76.200 0 100

21/2" 63.500 0 100

Q 2" 50.800 0 100

o 11/2" 38.100 11 89

g < 1" 25.400 13 76

N & 3/4" 19.100 10 66

s < 1/2" 12.700 14 52

< u 3/8" 9.520 17 35

% o 1/4" 6.350 9 26

o 8 N° 4 4.760 8 18

2_5 < N° 6 3.360 3 15

) N° 8 2.380 2 13

0 % N° 10 2.000 1 12

(53 Q N° 16 1.190 1 11

2 N° 20 0.840 1 10

22 N° 30 0.590 1 9

B N° 40 0.420 1 8

oW N° 50 0.297 1 7

(7p]

= %: N° 80 0.177 1 6

<a N° 100 0.149 2 4

Z N° 200 0.074 1 3

FONDO - 3 0

ERROR (%) 5.00

Limite Liquido (LL) (%) 0.00
Limite Plastico (LP) (%) 0.00
indice Plastico (IP) (%) 0.00
Clasificacion (S.U.C.S) GP
Clasificacion A-1-a

(AASHTO)

Indice de grupo 0.00

Como se aprecia en el analisis granulométrico el material existente en la zona tiene una
clasificacion tipo SUCS de GP siendo gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con poco

o0 nada de finos y por clasificacion AASHTO A-1-a siendo cantos, grava y arena.
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Tabla 20:Analisis Granulométrico C-3

PROGRESIVA CAL N°
03

SONAJE C-03

MUESTRA M-03

ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO (ASTM D-2487, ASTM D-422, ASTM
D-4318)

Abertura  Abertura Ret Pasa (%0)

“ (mm) (%)
3" 76.200 0 100
21/2" 63.500 0 100
Q 2" 50.800 0 100
0g 11/2" 38.100 10 90
<Dt < 1" 25.400 15 75
N & 3/4" 19.100 11 64
>SS 1/2" 12.700 12 52
|<—E ) 3/8" 9.520 10 42
% o 1/4" 6.350 7 35
aQ N° 4 4.760 6 29
é < N° 6 3.360 5 24
= N° 8 2.380 4 20
I % N° 10 2.000 3 17
% Q N° 16 1.190 2 15
2 N° 20 0.840 1 14
22 N° 30 0.590 1 13
e N° 40 0.420 1 12
oW N° 50 0.297 1 11
wn
S & N° 80 0.177 1 10
<0 N° 100 0.149 2 8
Z N° 200 0.074 1 7
FONDO - 7 0
ERROR (%) 5.00
Limite Liquido (LL) (%) 0.00
Limite Plastico (LP) (%) 0.00
Indice Pléstico (IP) (%) 0.00
Clasificacion (S.U.C.S) GP-GM
Clasificacion (AASHTO) A-1-a
Indice de grupo 0.00

Como se aprecia en el analisis granulométrico el material existente en la zona tiene una
clasificacion tipo SUCS de GP-GM siendo gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con

presencia de limos y por clasificacion AASHTO A-1-a siendo cantos, grava y arena.
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Tabla 21: Analisis granulométrico por tamizado C-04

DATOS DE MUESTRAS

Tipo CALICATA
Nombre C-04
Tesista: Brian Valera
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de tara. (9) -
Peso de tara. (9) -
Peso de tara + suelo humedo. (Q) 5416.00
Peso de tara+ suelo seco. () 5070.00
ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADO
Peso de tara + suelo seco. (9) 5070.00
Peso de tara + suelo lavado. () 5070.00
Abertura (°°) Abertura Ret Pasa (%0)
(mm)
> 3” 76.200 0.00 100
v S 27 50.800 0.00 100
% C 1% 38.100 183.00 96.4
Qo 1” 25.400 874.00 79.2
5 j’; 8 19.100 480.00 69.7
2 =z % 12.700 120.00 67.3
m ;g 3/8” 9.520 1280.00 42.1
g S N°4 4.760 538.00 315
% ﬂ N°8 2.380 338.00 24.8
[g Y, N°10 2.000 147.00 21.9
> g N°16 1.190 148.00 19.0
8 5| N°20 0.840 69.00 17.6
o8 N°30 0.590 73.00 16.2
% J_>| N°40 0.420 163.00 13.0
g Z N°50 0.297 231.00 8.4
v N N°80 0.177 50.00 7.4
,:-: :5 N°100 0.149 317.00 1.2
S0 N°200 0.074 55.00 0.1
S Fondo 4.00 0
Contenido de humedad (9) 6.8
Limite liquido )
Limite plastico. (9)
Clasificacion (SUCS) GP
Clasificacion (AASHTO) A-1-a

Como se aprecia en el andlisis granulométrico el material existente en la zona tiene una

clasificacion tipo SUCS de GP siendo gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con poco

o nada de finos y por clasificacion AASHTO A-1-a siendo cantos, grava y arena.
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Tabla 22:Analisis granulométrico por tamizado C-05

DATOS DE MUESTRAS

Tipo CALICATA
Nombre C-05
Tesista: Brian Valera
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de tara. (9) -
Peso de tara. (9) -
Peso de tara + suelo humedo. (g) 5560.00
Peso de tara+ suelo seco. 9) 5112.00
ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADO
Peso de tara + suelo seco. (9) 5112.00
Peso de tara + suelo lavado. (9) 5112.00
Abertura () Abertura (mm) Ret Pasa (%0)
3” 76.200 0.00 100
Jz> 2” 50.800 424.00 91.7
S ,JZ 1% 38.100 315.00 85.5
30 1” 25.400 368.00 78.3
m o 74 19.100 289.00 72.7
> % 12.700 447.00 63.9
m C 3/8” 9.520 223.00 59.6
2 9 N°4 4.760 463.00 50.5
% m N°8 2.380 290.40 44.8
c 3 N°10 2.000 78.70 43.3
:(U> g N°16 1.190 100.00 41.4
o3 N°20 0.840 133.30 38.7
,8 Pyl N°30 0.590 268.90 335
m > N°40 0.420 131.80 30.9
> % N°50 0.297 100.00 28.9
> > N°80 0.177 55.10 27.9
23 N°100 0.149 297.40 221
5 N°200 0.074 240.30 17.4
Fondo 887.10 0
Contenido de humedad (9) 17.0
Limite liquido (9) -
Limite plastico. Q) -
Clasificacion (SUCS) GM
Clasificacion (AASHTO) A-1-a

Como se aprecia en el analisis granulométrico el material existente en la zona tiene una
clasificacion tipo SUCS de GM siendo gravas limosas, mezclas de grava y arena y limo y por la

clasificacion tipo AASHTO es A-1-A siendo cantos, gravas y arena.
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Pruebas de compactacion

» Proctor modificado (AASHTO T-180D- ASTM D1557) C-01

Tabla 23: Ensayo de Compactacion con Proctor Modificado C-01

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde gr. 10590 10855 10940 10830

peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4250 4515 4600 4490
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad hiimeda gr/cm3 2.00 2.13 2.17 2.12
contenido de humedad promedio % 453 6.38 8.70 10.70
densidad seca gr/cm3 1.92 2.00 2.00 191

Determinacion del contenido de humedad

Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo hiimedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 287 282 276 271
peso del agua ar. 13 18 24 29
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 287.00 28200 276.00 271.00
contenido de humedad % 4.53 6.38 8.70 10.70
densidad seca gr/cm3 1.917 2.001 1.995 1.912

Curva De Compactacion

2.020

A

2.000 ©
1.980
1.960
1.940

1.920 ®

1.900
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Figura 6:Curva de Densidad vs Contenido de humedad optimo C-01

Como se aprecia en la prueba de compactacion segn Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) en la Calicata 01 nos indica que con una humedad optima de 7.30% se logra una

maxima densidad seca de 2.010 gr/cm3.
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Tabla 24:Prueba de compactacion Proctor modificado C-2

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde gr. 10510 10840 10965 10910
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo hiimedo compactado ar. 4170 4500 4625 4570
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad humedad gr/cm3 1.97 2.12 2.18 2.15
contenido de humedad promedio % 3.45 5.26 7.91 9.89
densidad seca gr/cm3 1.90 2.02 2.02 1.96
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo gr. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 290 285 278 273
peso del agua ar. 10 15 22 27
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 290.00 285.00 278.00 273.00
contenido de humedad % 3.45 5.26 7.91 9.89
densidad seca gr/cm3 1.901 2.016 2.021 1.961
Curva De Compactacion
2.040
2.020
& @©
2.000
1.980
1.960 ©
1.940
1.920
1.900 ©)
1.880 v
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Figura 7: Curva de Densidad vs contenido de humedad optimo C-02

Como se aprecia en la prueba de compactacion segin Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) en la Calicata 02 nos indica que con una humedad optima de 6.50% se logra una

maxima densidad seca de 2.030 gr/cm3.
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Tabla 25:Prueba de compactacion Proctor Modificado C-03

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde

gr. 10710 10990 11040 10930

peso del molde

ar. 6340 6340 6340 6340

peso suelo himedo compactado

ar. 4370 4650 4700 4590

volumen molde

cm3 2121 2121 2121 2121

densidad htimeda

gr/cm3 2.06 2.19 2.22 2.16

contenido de humedad promedio

% 5.12 7.26 9.09 11.73

densidad seca

gr/icm3 1.96 2.04 2.03 1.94

Determinacion del contenido de humedad

Muestra N°

5 2 3 3

Peso del recipiente + suelo himedo

ar. 300 300 300 300

Peso del recipiente + suelo seco

ar. 285.4 279.7 275 268.5

peso del agua ar. 14.6 20.3 25 315
peso del recipiente gr. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 28540 279.70 275.00 268.50

contenido de humedad

% 5.12 7.26 9.09 11.73

densidad seca

gr/cm3 1.960 2.044 2.031 1.937

Curva de compactacion

2.060

A

2.040
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Figura 8: Curva de densidad vs Contenido de humedad optima C-03

Como se aprecia en la prueba de compactacion segin Proctor Modificado (AASHTO T-180D-

ASTM D1557) en la Calicata 03 nos indica que con una humedad optima de 7.90% se logra una

maxima densidad seca de 2.050 gr/cm3.
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Tabla 26:Ensayo de Compactacion con Proctor modificado para C-04

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 7950 8098 8288 8220
peso del molde ar. 4166 4166 4166 4166
peso suelo himedo compactado ar. 3784 3932 4122 4054
volumen molde cm3 2023 2023 2023 2023
densidad himeda gr/cm3 1.87 1.94 2.04 2.00
contenido de humedad promedio % 5.73 7.06 9.44 11.77
densidad seca gr/cm3 1.77 1.82 1.86 1.79
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 1 2 3 4
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 198.6 202.8 205.1 189.6
Peso del recipiente + suelo seco ar. 190 192 191.3 175
peso del agua ar. 8.6 10.8 13.8 14.6
peso del recipiente gr. 39.95 39.1 45.05 50.95
peso del suelo seco ar. 150.05 15290  146.25 124.05
contenido de humedad % 5.73 7.06 9.44 11.77
densidad seca gr/cm3 1.77 1.82 1.86 1.79
Fuente: Elaboraci6n propia
Curva de compactacion
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Figura 9:Curva de Densidad vs Contenido de humedad optima C-04

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-180D-

ASTM D1557) en la Calicata 04 nos indica que con una humedad optima de 9.44% se logra una

maxima densidad seca de 1.

86 gricm3.
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» Proctor Modificado (AASHTO T-180D- ASTM D1557) - C-05

Tabla 27:Ensayo de compactacion con Proctor Modificado para C-05

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 7820 8000 8185 8120
peso del molde ar. 4166 4166 4166 4166
peso suelo himedo compactado ar. 3654 3834 4019 3954
volumen molde cm3 2023 2023 2023 2023
densidad himeda gr/cm3 1.81 1.90 1.99 1.95
contenido de humedad promedio % 6.38 7.86 9.89 13.19
densidad seca gr/cm3 1.70 1.76 1.81 1.73
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 7 2 5 6
Peso del recipiente + suelo hiimedo ar. 368 218 289.5 271.5
Peso del recipiente + suelo seco ar. 348.3 205 268 244.7
peso del agua ar. 19.7 13 215 26.8
peso del recipiente ar. 39.3 39.6 50.5 415
peso del suelo seco ar. 309.0 165.4 2175 203.2
contenido de humedad % 6.38 7.86 9.89 13.19
densidad seca gr/cm3 1.698 1.757 1.808 1.727

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10: Grafica para ensayo de Proctor modificado en C-05

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) en la Calicata 05 nos indica que con una humedad optima de 9.9% se logra una

méaxima densidad seca de 1.808 gr/cm3.
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ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

PRIVADA DEL NORTE

» Relacion De Soporte De California (C.B.R.) — C-01

ASTM D-1883
Tabla 28:Resultados de CBR para C-01
C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.1”: 28.86 0.2”: 36.21
C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 1841 0.2”: 25.67

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11: CBR C-01

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con

el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en la calicata 01 es de

18.41 al 95% y 28.86 al 100% a 0.1” de penetracion utilizando la maxima densidad seca y

contenido de humedad.
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Figura 12: CBR de C-01 en 56, 25 y 12 golpes
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Tabla 29: Resultados de CBR C-02

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.17: 20.30 0.2”: 26.65

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 13.12 0.2”: 19.25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: CBR C-02

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en la calicata 02 es de
13.12 al 95% y 20.30 al 100% a 0.1” de penetracion utilizando la maxima densidad seca y

contenido de humedad.
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Figura 14: CBRen la C-02 a 56, 25 y 12 golpes
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Tabla 30: Resultados de CBR C-03

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.17: 30.41

0.2”: 36.97

C.B.R. al 95% de M.D.

S (%) 0.17 20.12

0.2”: 28.35

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Curva CBR C-03

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con

el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en la calicata 03 es de

20.12 al 95% y 30.41 al 100% a 0.1” de penetracion utilizando la maxima densidad seca y

contenido de humedad.
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Figura 16: CBR a 56, 25, 12 golpes en Calicata 03
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Tabla 31:Resultados de CBR para C-04

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.17: 29.1 0.2”: 298

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 141 027 184

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17: Curva CBR C-04

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 Ila cual nos arroja como resultados en la calicata 04 es de
14.1 al 95% y 29.1 al 100% a 0.1” de penetracion utilizando la maxima densidad seca y

contenido de humedad.
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Figura 18: Grafica de ensayo CBR para 56, 25, 12 golpes en Calicata 04
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Tabla 32:Resultados de CBR para C-05

INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

C.B.R. al 100% de M.D.S (%)

0.17: 189 0.2”: 294

C.B.R. al 95% de M.D.S (%)

0.1”: 6.8 027 154

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19: Curva CBR C-05

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con

el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en la calicata 05 es de 6.8

al 95% y 18.9 al 100% a 0.1 de penetracion utilizando la maxima densidad seca y contenido

de humedad.
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Figura 20: grafica de Ensayo de CBR para 56, 25, 12 golpes en calicata 05
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» Ensayos para el suelo con 01% de cloruro de magnesio
o Prueba de compactacion
o Proctor modificado (AASHTO T-180D- ASTM D1557)

Tabla 33:Ensayo de compactacién con Proctor modificado al 1% MgCI2 C-01

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 10650 11050 11115 11030
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4310 4710 AT75 4690
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad humedad gr/cm3 2.03 2.22 2.25 2.21
contenido de humedad promedio % 4.17 6.76 9.09 11.52
densidad seca gr/cm3 1.95 2.08 2.06 1.98
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 288 281 275 269
peso del agua or. 12 19 25 31
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco ar. 288.0 281.0 275.0 269.0
contenido de humedad % 4.17 6.76 9.09 11.52
densidad seca gr/cm3 1.951 2.080 2.064 1.983
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Figura 21: Curva de Densidad vs Contenido de humedad optimo 1% MgCl2 C-01

Como se aprecia en la prueba de compactacion segin Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 1% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 7.50%

se logra una maxima densidad seca de 2.090 gr/cm3.
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o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 1%
ASTM D-1883

Tabla 34:Resultados de CBR para 1% de Cloruro de magnesio C-01

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.17: 39.48 0.2”: 4892

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 2443 0.2”: 33.77

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22:Curva CBR para 1%MgCI2 en C-01

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en el suelo seleccionado
es de 24.43 al 95% y 39.48 al 100% a 0.1 de penetracion utilizando el cloruro de magnesio

al 1% y la maxima densidad seca y contenido de humedad en la Calicata 01.
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Figura 23:Grafica para

CBR al 1% de cloruro de magnesio C-01 a 56, 25y 12 golpes
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Tabla 35:Ensayo de compactacién con Proctor modificado al 1% MgCI2 C-02

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 10630 11040 11105 10990
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4290 4700 4765 4650
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad humedad gr/cm3 2.02 2.22 2.25 2.19
contenido de humedad promedio % 4.53 6.19 8.15 10.29
densidad seca gr/cm3 1.93 2.09 2.08 1.99
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco or. 287 282.5 277.4 272
peso del agua or. 13 175 22.6 28
peso del recipiente gr. 0 0 0 0
peso del suelo seco ar. 287.0 282.5 277.4 272.0
contenido de humedad % 4.53 6.19 8.15 10.29
densidad seca gr/cm3 1.935 2.087 2.077 1.988
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Figura 24: Curva Densidad vs contenido de humedad 1%MgCl2 C-02

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 1% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 6.90%

se logra una maxima densidad seca de 2.100 gr/cm3.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL

N

UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 1%
ASTM D-1883

Tabla 36:Resultados de CBR para 1% de Cloruro de magnesio C-02

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.17: 2841 0.2”: 36.7

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.1”7: 18.85 0.2”: 26.96

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )

g 2.100 / ’
(=]
< / /
O
’ /
2 2.000 A /
5 / /
o)
Z
L
° o
1.900 :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
CBR

Figura 25: Curva CBR para 1%MgCI2 a C-02

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con el
reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en el suelo seleccionado es de
18.85 al 95% y 28.41 al 100% a 0.1 de penetracion utilizando el cloruro de magnesio al 1% y la

méaxima densidad seca y contenido de humedad de la calicata 02.
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Figura 26: Grafica para CBR al 1% MgCI2 de C-02 DE 56, 25 Y 12 golpes
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Tabla 37:Ensayo de compactacion con Proctor modificado al 1% MgCl2 C-03

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 10850 11110 11195 11080
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4510 4770 4855 4740
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad humedad gr/cm3 2.13 2.25 2.29 2.23
contenido de humedad promedio % 5.26 7.14 9.05 11.94
densidad seca gr/cm3 2.02 2.10 2.10 2.00
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 285 280 275.1 268
peso del agua ar. 15 20 24.9 32
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco ar. 285.0 280.0 275.1 268.0
contenido de humedad % 5.26 7.14 9.05 11.94
densidad seca gr/cm3 2.020 2.099 2.099 1.996
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Figura 27: Curva densidad vs Contenido de humedad 1%MgCI2 de C-03

Como se aprecia en la prueba de compactacion segin Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 1% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 8.10%

se logra una maxima densidad seca de 2.110 gr/cm3.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON

CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 1%
ASTM D-1883

Tabla 38:Resultados de CBR para 1% de Cloruro de magnesio C-03

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.1”: 36.01 0.2”: 4522

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17:  23.65 0.2”: 3291
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Figura 28: Curva CBR para 1%MgCI2 de C-03

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en el suelo seleccionado
es de 23.65 al 95% y 36.01 al 100% a 0.1 de penetracion utilizando el cloruro de magnesio

al 1% y la maxima densidad seca y contenido de humedad de la calicata 03.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021
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Figura 29:Grafica para CBR al 1% de cloruro de magnesio C-03 a 56, 25y 12 golpes
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL

UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 39:Ensayo de compactacion con Proctor modificado para 1% de Cloruro de magnesio C-04 y C-05.

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 8110 8340 8560 8380
peso del molde ar. 4271 4271 4271 4271
peso suelo himedo compactado ar. 3839 4069 4289 4109
volumen molde cm3 2023 2023 2023 2023
densidad himeda gr/cm3 1.90 2.01 2.12 2.03
contenido de humedad promedio % 4.48 6.38 9.19 14.12
densidad seca gr/cm3 1.82 1.89 1.94 1.78
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 7 2 5 6
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 152 162.6 134 157
Peso del recipiente + suelo seco ar. 147.2 155.3 126.2 142.6
peso del agua ar. 4.8 7.35 7.85 14.4
peso del recipiente ar. 39.95 40.1 40.75 40.6
peso del suelo seco ar. 107.3 115.2 85.4 102.0
contenido de humedad % 4.48 6.38 9.19 14.12
densidad seca gr/cm3 1.82 1.89 1.94 1.78
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Figura 30: Ensayo Proctor modificado para el suelo estabilizado al 1% de Cloruro de magnesio C-04 y C-05.

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 1% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 9.19%

se logra una méaxima densidad seca de 1.94 gr/cm3.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 1%
ASTM D-1883

Tabla 40:Resultados de CBR para 1% de Cloruro de magnesio para C-04 y C-05

C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.1 446 0.2 321

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.1 358 0.2 235
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Figura 31: Curva CBR en C-04y C-05 al 1%

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de
california con el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en
el suelo seleccionado es de 35.8 al 95% y 44.6 al 100% a 0.1” de penetracion

utilizando el cloruro de magnesio al 1% y la méaxima densidad seca y contenido de

humedad.
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
56 GOLPES
40.00
x
§
>
<
g
N 20.00
L
=)
&
Ll
0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (pulg)

Valera Barboza Brian Steven Péag. 100



INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

Fa ESTABILIZACION DE LA AV.EL MILAGRO INTERSECCION CON
i CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE
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Figura 32:Grafica para CBR al 1% de cloruro de magnesio en C-04 y C-05 a 56, 25 y 12 golpes
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL

UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

» Ensayos para el suelo con 02% de cloruro de magnesio
o Proctor Modificado (AASHTO T-180D- ASTM D1557)

Tabla 41:Prueba de compactacion Proctor Modificado al 2%MgCI2 de C-01

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde gr. 10740 11195 11310 11120
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4400 4855 4970 4780
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad hiimeda gr/cm3 2.07 2.29 2.34 2.25
contenido de humedad promedio % 4.35 6.65 8.50 10.91
densidad seca gr/cm3 1.99 2.15 2.16 2.03
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco gr. 2875 2813 2765 2705
peso del agua gr. 125 18.7 235 29.5
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 2875 2813 2765 2705
contenido de humedad % 4.35 6.65 8.50 10.91
densidad seca gr/lcm3 1988 2146 2160 2.032
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Figura 33: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad 6ptimo para 2% MgCI2 de C-01

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 2% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 7.80%

se logra una maxima densidad seca de 2.170 gr/cm3.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL

N

UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 2%
ASTM D-1883

Tabla 42:Resultados de CBR para 2% de Cloruro de magnesio en C-01

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.17: 4731 0.2”: 58.03

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 28.83 0.2”: 39.38
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Figura 34: Resultados de CBR al 29%6MgCI2 de C-01

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacién de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados adicionando el 2% de
cloruro de magnesio es de 28.83 al 95% y 47.31 al 100% a 0.1” de penetracion utilizando la

maxima densidad seca y contenido de humedad.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
56 GOLPES
80.00
e 60.00
>
<
8
N 40.00
L
o]
[T
[%2]
Ll
20.00
0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (pulg)

Valera Barboza Brian Steven Péag. 103



INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

A ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
}J ‘ CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE
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Figura 35:Grafica para CBR adicionando el cloruro de magnesio al 2% C-01 a 56, 25y 12 golpes
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL

UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 43:Prueba de compactacién Proctor Modificado al 2%MgCI2 de C-02

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde gr. 10820 11230 11280 11110
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4480 4890 4940 4770
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad himeda gr/cm3 2.11 2.31 2.33 2.25
contenido de humedad promedio % 4.53 6.76 8.50 10.29
densidad seca gr/cm3 2.02 2.16 2.15 2.04
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo gr. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 287 281  276.5 272
peso del agua ar. 13 19 235 28
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 2870 2810 2765 2720
contenido de humedad % 4.53 6.76 8.50  10.29
densidad seca gr/lcm3  2.021 2160 2147 2.039
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Figura 36: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad al 2% de MgCI2 de C-02

Como se aprecia en la prueba de compactacion segin Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 2% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 7.40%

se logra una méaxima densidad seca de 2.170 gr/cm3.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 2% - ASTM D-1883

Tabla 44:Resultados de CBR para 2% de Cloruro de magnesio en C-02

C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.17: 38.15 0.2”: 48.82

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 2451 0.2”: 34.63

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )

2150 Liif

]
N
{/ .(/

0 5101520253%&’:340455055606570

DENSIDAD SECA (gr/cc)

1.950

Figura 37: Resultados de CBR al 2% MgCI2 de C-02

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados adicionando el 2% de
cloruro de magnesio es de 24.51 al 95% y 38.15 al 100% a 0.1 de penetracidn utilizando la

maxima densidad seca y contenido de humedad.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021
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Figura 38: Grafica para CBR adicionando el cloruro de magnesio al 2% de C-02 a 56, 25 y 12 golpes
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL

UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 45:Prueba de compactacion Proctor Modificado al 2%MgCI2 de C-03

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde gr. 10890 11260 11350 11150
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4550 4920 5010 4810
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad himeda gr/cm3 2.15 2.32 2.36 2.27
contenido de humedad promedio % 5.63 7.53 9.89 11.52
densidad seca gr/cm3 2.03 2.16 2.15 2.03
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 284 279 273 269
peso del agua ar. 16 21 27 31
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 2840 279.0 273.0 269.0
contenido de humedad % 5.63 7.53 9.89 1152
densidad seca gr/lcm3  2.031 2157 2150 2.033
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Figura 39: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad al 2% de MgCI2 de C-03

Como se aprecia en la prueba de compactacion segn Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 2% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 8.5% se

logra una méaxima densidad seca de 2.170 gr/cm3.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 46:Resultados de CBR para 2% de Cloruro de magnesio en C-03

o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 2% - ASTM D-1883

C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.17: 42.88 0.2”: 53.25

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17:  26.81 0.2”: 36.91
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Figura 40: Resultados de CBR al 2% MgCI2 de C-03

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados adicionando el 2% de
cloruro de magnesio es de 26.81 al 95% y 42.88 al 100% a 0.1 de penetracion utilizando la

méaxima densidad seca y contenido de humedad.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

Fa ESTABILIZACION DE LA AV.EL MILAGRO INTERSECCION CON
i CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE
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Figura 41: Grafica para CBR adicionando el cloruro de magnesio al 2% de C-03 a 56, 25 y 12 golpes
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON

CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 47:Ensayo de compactacion con Proctor modificado para 2% de Cloruro de magnesio en C-04 y C-05

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 8330 8500 8700 8650

peso del molde ar. 4270 4270 4270 4271
peso suelo himedo compactado ar. 4060 4230 4430 4379
volumen molde cm3 2023 2023 2023 2023
densidad hiimeda gr/cm3 2.01 2.09 2.19 2.16
contenido de humedad promedio % 5.38 6.44 8.29 11.98
densidad seca gr/cm3 1.90 1.96 2.02 1.93

Determinacion del contenido de humedad

Muestra N° 1 2 3 4
Peso del recipiente + suelo himedo gr. 232 239.2 223 267
Peso del recipiente + suelo seco gr. 2222 2272 2091 2426
peso del agua ar. 9.8 12 13.95 24.4
peso del recipiente gr. 40.05 40.85 40.8 39
peso del suelo seco gr. 1822 1864 1683  203.6
contenido de humedad % 5.38 6.44 8.29  11.98
densidad seca gr/cm3 1.90 1.96 2.02 1.93
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Figura 42: Grafica para ensayo Proctor modificado para 2% de Cloruro de Magnesio para C-04 y C-05

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-
180D- ASTM D1557) a 2% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad

optima de 8.3% se logra una maxima densidad seca de 2.02 gr/cm3.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

F
N
o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 2% - ASTM D-1883
Tabla 48:Resultados de CBR para 2% de Cloruro de magnesio en C-04 y C-05

C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.1 414 0.2”: 48.4

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.1 317 0.2 40.1

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )
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2.050 /

/ y
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i
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Figura 43: Resultados de CBR al 2% MgCI2 de C-04 y C-05

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o0 Relaciéon de soporte de
california con el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados
adicionando el 2% de cloruro de magnesio es de 31.7 al 95% y 41.4 al 100% a 0.1”

de penetracién utilizando la méxima densidad seca y contenido de humedad.
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA

P ESTABILIZACION DE LA AV.EL MILAGRO INTERSECCION CON
i CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
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Figura 44: Grafica para CBR adicionando el cloruro de magnesio al 2% en C-04 y C-05 a 56, 25y 12 golpes
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL

UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Ensayos para el suelo con 03% de cloruro de magnesio

o Proctor modificado (MTC E115- ASTM D1557)

Tabla 49:Prueba de compactacion Proctor Modificado al 3%MgCI2 de C-01

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde gr. 11050 11350 11450 11180

peso del molde gr. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado gr. 4710 5010 5110 4840
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad humeda gr/cm3 2.22 2.36 241 2.28
contenido de humedad promedio % 5.26 7.14 9.49 11.52
densidad seca gr/cm3 211 2.20 2.20 2.05

Determinacion del contenido de humedad

Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo gr. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco gr. 285 280 274 269
peso del agua gr. 15 20 26 31
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 285.0 280.0 274.0 269.0
contenido de humedad % 5.26 7.14 9.49 11.52
densidad seca gr/cm3 2.110 2.205 2.200 2.046

Curva de compactacion
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Figura 45: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad al 3% de MgClI2 de C-01

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 3% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 8.3% se

logra una méxima densidad seca de 2.220 gr/cm3.
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o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 3%
ASTM D-1883

Tabla 50:Resultados de CBR para 3% de Cloruro de magnesio en C-01

C.B.R. al 100% de M.D.S (%0) 0.1”:  55.72 0.2”: 66.03

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 33.15 0.2”: 46.61
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Figura 46: Resultados de CBR al 3% MgCI2 de C-01

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacién de soporte de california con el reglamento
de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados adicionando el 3% de cloruro de magnesio es de 33.15

al 95% y 55.72 al 100% a 0.1” de penetracion utilizando la maxima densidad seca y contenido de humedad.
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Figura 47: Grafica para CBR adicionando el cloruro de magnesio al 3% C-01 al 56, 25y 12 golpes
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

Tabla 51:Prueba de compactacion Proctor Modificado al 3%MgCI2 de C-02

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde gr. 10960 11390 11465 11230
peso del molde gr. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado gr. 4620 5050 5125 4890
volumen molde cm3 2121 2121 2121 @ 2121
densidad himeda gr/cm3 2.18 2.38 2.42 2.31
contenido de humedad promedio % 5.26 7.14 9.09 1111
densidad seca gr/cm3 2.07 2.22 2.21 2.07
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 285 280 275 270
peso del agua ar. 15 20 25 30
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco gr. 2850 280.0 275.0 270.0
contenido de humedad % 5.26 7.14 9.09 1111
densidad seca gr/lcm3  2.069 2222 2215 2075
Curva De Compactacion
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Figura 48: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad al 3% de MgCI2 de C-02

Como se aprecia en la prueba de compactacion segin Proctor Modificado (AASHTO T-180D-

ASTM D1557) a 3% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 8.0% se

logra una méaxima densidad seca de 2.240 gr/cm3.
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o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 3% - ASTM D-1883

Tabla 52:Resultados de CBR para 3% de Cloruro de magnesio en C-02

C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.17: 47.08 0.2”: 59.85

C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.17: 29.81 0.2”: 41.68

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )
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Figura 49: Resultados de CBR al 3% MgCI2 - C-02

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados adicionando el 3% de
cloruro de magnesio es de 29.81 al 95% y 47.08 al 100% a 0.1 de penetracion utilizando la

méaxima densidad seca y contenido de humedad.
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Figura 50: Grafica para CBR adicionando el cloruro de magnesio al 3% de C-02 a 56, 25y 12 golpes
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Tabla 53:Prueba de compactacion Proctor Modificado al 3%MgCI2 de C-03

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 10930 11340 11450 11210
peso del molde ar. 6340 6340 6340 6340
peso suelo himedo compactado ar. 4590 5000 5110 4870
volumen molde cm3 2121 2121 2121 2121
densidad himeda gr/cm3 2.16 2.36 241 2.30
contenido de humedad promedio % 4.53 6.76 8.70 10.70
densidad seca gr/cm3 2.07 221 2.22 2.07
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 5 2 3 3
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 300 300 300 300
Peso del recipiente + suelo seco ar. 287 281 276 271
peso del agua ar. 13 19 24 29
peso del recipiente ar. 0 0 0 0
peso del suelo seco ar. 287.0 281.0 276.0 271.0
contenido de humedad % 4.53 6.76 8.70 10.70
densidad seca gr/cm3 2.070 2.208 2.217 2.074

Curva De Compactacion

2.240

A

2.220 ®
2.200
2.180
2.160
2.140
2.120
2.100
2.080 d ®

2.060 v
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Figura 51: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad al 3% de MgCI2 de C-03

Como se aprecia en la prueba de compactacion segun Proctor Modificado (AASHTO T-180D-
ASTM D1557) a 3% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 7.9% se
logra una méaxima densidad 2.30 gr/cma3.
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o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 3%
ASTM D-1883

Tabla 54:Resultados de CBR para 3% de Cloruro de magnesio en C-03

C.B.R. al 100% de M.D.S (%) 0.1”: 50.11 0.2”: 62.81
C.B.R. al 95% de M.D.S (%) 0.1”: 31.65 0.2”: 43.79
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Figura 52:Resultados de CBR al 3% MgCI2 de C-03

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con
el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados adicionando el 3% de
cloruro de magnesio es de 31.65 al 95% y 50.11 al 100% a 0.1 de penetracion utilizando la

maxima densidad seca y contenido de humedad.
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Figura 53: Grafica para CBR adicionando el cloruro de magnesio al 3% C-03 a 56, 25 y 12 golpes
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EN LAS

N

PRIVADA DEL NORTE

Tabla 55:Ensayo de compactacién con Proctor modificado para 3% de Cloruro de magnesio C-04 y C-05

PROPIEDADES
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021

MECANICAS

PARA

Determinacion de la densidad

peso suelo+ molde ar. 8540 8722 8930 8940
peso del molde ar. 4264 4263.6 4264 4264
peso suelo hiimedo compactado or. 4276 4458 .4 4666 4676
volumen molde cm3 2023 2023 2023 2023
densidad himeda gr/cm3 211 2.20 2.31 2.31
contenido de humedad promedio % 5.36 6.96 9.45 11.79
densidad seca gr/cm3 2.01 2.06 2.11 2.07
Determinacion del contenido de humedad
Muestra N° 4 5 6 7
Peso del recipiente + suelo himedo ar. 182 235.7 212.3 205
Peso del recipiente + suelo seco ar. 174.8 223 197.5 187.7
peso del agua gr. 7.2 12.7 14.8 17.35
peso del recipiente or. 40.45 40.4 40.95 40.45
peso del suelo seco ar. 134.4 182.6 156.6 147.2
contenido de humedad % 5.36 6.96 9.45 11.79
densidad seca gr/cm3 2.01 2.06 2.11 2.07
Curva de compactacion
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Figura 54: Grafica de Proctor modificado al 3% de cloruro de magnesio C-04 y C-05

Como se aprecia en la prueba de compactacion segin Proctor Modificado (MTC E115- ASTM

D1557) a 3% de cloruro de magnesio nos indica que con una humedad optima de 9.45% se logra

una méxima densidad seca de 2.11 gr/cm3.
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o Relacion De Soporte De California (C.B.R.) 3% - ASTM D-1883

Tabla 56:Resultados de CBR para 3% de Cloruro de magnesio C-04 y C-05

C.B.R. al 100% de M.D.S (%)

0.1 611 0.2”: 70.8

C.B.R. al 95% de M.D.S (%)

0.1: 50.3 0.2 60.2
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Figura 55: Resultados de CBR al 3% MgCI2 de C-04 y C-05

Al ver los resultados obtenidos en el ensayo de CBR o Relacion de soporte de california con

el reglamento de ASTM D-1883 la cual nos arroja como resultados en el suelo seleccionado

es de 50.3 al 95% y 61.1 al 100% a 0.1” de penetracion utilizando el cloruro de magnesio al

3% y la maxima densidad seca y contenido de humedad.
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Figura 56: Grafica de CBR para Suelo estabilizado del 3% de cloruro de magnesio C-04 y C-05 a 56, 25y 12 golpes
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CAPITULO 4: DISCUSIONES Y CONCLUSIONES:
4.1. DISCUSION:

Los resultados obtenidos a través de los diferentes ensayos realizados a los suelos
existentes en el Centro Poblado Menor EI Milagro 2021, afirman la hip6tesis planteada
al inicio de esta investigacion estableciendo que la utilizacion de cloruro de magnesio en
las carreteras no pavimentadas es factible y econémica. Influye positivamente en las
propiedades mecénicas mejorando de 16.23% de CBR a 32.72% CBR siendo estos
resultados promedios de las 5 calicatas realizadas en la Av. El Milagro, reduciendo las
emisiones de polvo y creando una liga impermeabilizante, aumentando la calidad y la
resistencia de las carreteras no pavimentadas; sin embargo, el suelo presenta piedras de
tamafios mayores a las 4” los cuales tendran que ser retirados para el mejoramiento para

evitar vacios en el proceso constructivo.

De la tabla 18 se presentan los ensayos de granulometria para la calicata 01 que
son fundamentales para la investigacion y encontrar cual es tipo de suelo, segln
Clasificacion SUCS es el material un GP que son Gravas mal graduadas, mezclas de grava
y arena con poco o nada de finos y por Clasificacion AASHTO son A-1-a siendo asi

cantos, gravas y arenas; también nos presenta que no tiene indice de plasticidad.

En la Figura 1 encontramos la curva granulométrica del suelo para la calicata 01
en la cual se determind su tipo de suelo cuenta su mayoria en gravas y arenas y con poco

0 nada de finos.
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son fundamentales para la investigacion y encontrar cual es tipo de suelo, segun

De la tabla 19 se presentan los ensayos de granulometria para la calicata 02 que

Clasificacion SUCS es el material un GP que son Gravas mal graduadas, mezclas de grava
y arena con poco o nada de finos y por Clasificacion AASHTO son A-1-a siendo asi

cantos, gravas y arenas; también nos presenta que no tiene indice de plasticidad.

En la Figura 2 encontramos la curva granulométrica del suelo bien gradada para
la calicata 2 en la cual se determind su tipo de suelo cuenta su mayoria en gravas y arenas

y con poco o nada de finos.

De la tabla 20 se presentan los ensayos de granulometria para la calicata 03 que
son fundamentales para la investigacion y encontrar cual es tipo de suelo, segln
Clasificacion SUCS es el material un GP- GM que son Gravas mal graduadas, mezclas
de grava y arena con presencia de limos y por Clasificacion AASHTO son A-1-a siendo

asi cantos, gravas y arenas; también nos presenta que no tiene indice de plasticidad.

En la Figura 03 encontramos la curva granulométrica del suelo bien gradada para
la calicata 3 en la cual se determind su tipo de suelo cuenta su mayoria en gravas y arenas

y con presencia de limos.

De la tabla 21 se presentan los ensayos de granulometria para la calicata 04 que
son fundamentales para la investigacion y encontrar cual es tipo de suelo, segun

Clasificacion SUCS es el material un GP que son Gravas mal graduadas, mezclas de grava
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y arena con poco o nada de finos y por Clasificacion AASHTO son A-1-a siendo asi

cantos, gravas Yy arenas; también nos presenta que no tiene indice de plasticidad.

En la Figura 04 encontramos la curva granulométrica del suelo bien gradada para
la calicata 4 en la cual se determind su tipo de suelo cuenta su mayoria en gravas y arenas

y con poco o nada de finos.

Con la tabla 22 se aprecia el analisis granulométrico en el material existente en la
calicata 05 tiene una clasificacion tipo SUCS de GM siendo asi unas gravas limosas,
mesclas de grava, arena y limo y por su clasificacion AASHTO es A-1-a siendo cantos,
gravas y arenas; ayudado por la Figura 5 nos muestra la curva granulométrica la cual nos
presenta el porcentaje de agregados presentes en la muestra obtenida. Asi como nos revela
que no se encontrd limites de atterberg en la calicata 05 por lo cual no cuenta con indice

de plasticidad en su conformacion.

En latabla 23, 24, 25,26 y 27 se puede apreciar los datos obtenidos del ensayo de
compactacién usando el Proctor modificado en el suelo patrén para las 5 Calicatas segin
el método C el cual es usado cuando méas del 20% del peso del material se retiene en el
tamiz 3/8” y menos del 30% del peso es retenido en el tamiz 3/4” y utilizamos el molde
de 6” de didmetro y dando 56 golpes por 5 capas todo esto seguin AASHTO T-180D y
segun ASTM D1557. Como indica la Figura 6 la humedad optimo del material en la
calicata 01 es de 7.30% Y se logra una maxima densidad seca de 2.01 gr/cm3; asi mismo
en la Figura 7 nos muestra la éptima humedad del suelo encontrado en la calicata 02 es

de 6.50% y obteniendo una maxima densidad seca de 2.030 gr/cm3; también encontramos

Valera Barboza Brian Steven Péag. 128



INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON

CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

en la Figura 8 nos muestra la éptima humedad del suelo encontrado en la calicata 03 es

de 7.90% Yy obteniendo una maxima densidad seca de 2.050 gr/cm3; luego como indica
la Figura 9 la humedad optimo del material en la calicata 04 es de 9.44% y se logra una
méaxima densidad seca de 1.86 gr/cm3; asi mismo en la Figura 10 nos muestra la 6ptima
humedad del suelo encontrado en la calicata 05 es de 9.9% y obteniendo una maxima
densidad seca de 1.808 gr/cm3.

La tabla 28, 29, 30, 31 y 32 mostrada nos refleja los datos obtenidos en el ensayo
de CBR o Relacion de soporte de california usado con el reglamento de ASTM D-1883
la cual nos refleja los resultados en la calicata 01 es de 18.41 al 95% de la Maxima
densidad seca 0 MDS y de 28.86 al 100% de MDS; en la calicata 02 es de 13.12 al 95%
de la Maxima densidad seca 0 MDS y de 20.30 al 100% de MDS; en la C-03 es de 20.12
al 95% MDS y de 30.41 al 100% de MDS; en la C-04 es de 14.1 al 95% MDS y de 29.1

al 100% de MDS; en la C-05 es de 6.8 al 95% MDS y de 18.9 al 100% de MDS

Comparacion de CBR en calicatas

35.00%

30.41%
30.00% 28.86% 3 2L

18.90%

25.00%
N 20.30% 20.12%
20.00% 41%
15.00% 13.12% 14.10%
o l I 6.80%
5.00% l
0.00%

CALICATA1 CALICATA 2 CALICATA3 CALICATA 4 CALICATAS

m95% MDS m100% MDS

Figura 57: Grafico comparativo de CBR de las Calicatas Realizadas
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100% MDS es 25.51 en la Av. Milagro con un suelo en estado natural encontrado en las

De la Figura 57 podemos ver que el promedio de CBR al 95% MDS es 14.51 y al

5 calicatas realizadas.
RESULTADOS AL 1% MgCI2:

La tabla 33, 35, 37, 39 nos muestra la determinacion de la maxima densidad seca
y el contenido 6ptimo de humedad en las calicatas realizadas en C-01, C-02, C-03, C-04
y C-05 con la adicién de Cloruro de Magnesio (MgCI2) al 1% nos arroja los siguientes
valores 2.09 gr/cm3 'y 7.50%; 2.10 gr/cm3 'y 6.90%; 2.11 gr/cm3 'y 8.10%; 1.94 gr/cm3 y

9.19% en el orden anteriormente mencionado.

Resultados de MDS y % Humedad Optima

2.5
2.09 2.1 211
1.94 1.94

2
15
1
0.5

7.50% 6.90% 8.10% 9.19% 9.19%

0 | — | | |

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05

= MDS mHUMEDAD

Figura 58: Resultados de MDS y % Humedad Optima al 1% de MgCI2

De la Figura 58 podemos ver que el promedio de MDS de 2.036 gr/cm3 y
un %Humedad Optima de 8.176 en la Av. Milagro con un suelo adicionado con el 1% de

MgCI2 en las 5 calicatas realizadas.
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C-02, C-03, C-04 y C-05 con la adicién de Cloruro de Magnesio (MgCl2) al 1% nos arroja

La tabla 34, 36, 38, 40 los resultados de CBR en las calicatas realizadas en C-01,

los siguientes valores 24.43, 18.85, 23.65, 35.8 al 95% MDS y al 0.1” en el orden

anteriormente mencionado.

Comparacion de calicatas al 1% MgCI2
40.00%

35.80% 35.80%
35.00%
30.00%
25.00% SR 23.65%
20.00% 18.85%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

c-01 C-02 C-03 C-04 C-05

m CBR 95%MDS

Figura 59: Resultados de CBR al 1% MgCI2 al 95% MDS

De la Figura 59 podemos ver que el promedio de CBR en las calicatas encontradas

al 95% MDS en un suelo adicionado al 1% de MgCI2 en la Av. Milagro es de 27.706.
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RESULTADOS AL 2% MgCI2:

Latabla 41, 43, 45, 47 nos muestra la maxima densidad seca y el contenido 6ptimo
de humedad en las calicatas realizadas en C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05 con la adicién
de Cloruro de Magnesio (MgClI2) al 2% nos arroja los siguientes valores 2.17 gr/cm3 y
7.80%; 2.17 grlcm3 y 7.40%; 2.17 gr/cm3 y 8.50%; 2.02 gr/cm3 y 8.29% en el orden

anteriormente mencionado.

Resultados de MDS y % Humedad Optima

8.5 8.29 8.29
7.8
74
2.17 | 2.17 | 2.17 2.02 2.02
C-01 C-02 C-04 C-05

C-03

g oo 9~ 0

[ ) S OV R

mMDS =m%HUMEDAD

Figura 60: Resultados de MDS y % Humedad Optima al 2% de MgCI2

De la Figura 60 podemos ver que el promedio de MDS de 2.110 gr/cm3 y
un %Humedad Optima de 8.056 en la Av. Milagro con un suelo adicionado con el 2% de

MgCI2 en las 5 calicatas realizadas.
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01, C-02, C-03, C-04 y C-05 con la adicion de Cloruro de Magnesio (MgCl2) al 2% nos

Latabla 42, 44, 46, 48 nos los resultados de CBR en las calicatas realizadas en C-

arroja los siguientes valores 28.83, 24.51, 26.81, 31.7 al 95% MDS y al 0.1” en el orden

anteriormente mencionado.

Comparacion de calicatas al 2% MgClI2
35.00%

31.70% 31.70%
30.00% QL 26.81%
S 24.51%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

c-o1 c02 c-03 C-04 Cc-05

m CBR 95%MDS

Figura 61: Resultados de CBR al 2% MgCI2 al 95% MDS

De la Figura 61 podemos ver que el promedio de CBR en las calicatas encontradas

al 95% MDS en un suelo adicionado al 2% de MgCI2 en la Av. Milagro es de 28.71.
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RESULTADOS AL 3% MgCI2:

La tabla 49, 51, 53, 55 nos muestra la determinacion de la maxima densidad seca
y el contenido 6ptimo de humedad en las calicatas realizadas en C-01, C-02, C-03, C-04
y C-05 con la adicién de Cloruro de Magnesio (MgCI2) al 3% nos arroja los siguientes
valores 2.22 gr/icm3 y 8.30%; 2.24 gr/cm3 y 8.00%; 2.30gr/cm3y 7.90%; 2.11gr/cm3 y

9.45% en el orden anteriormente mencionado.

Resultados de MDS y % Humedad Optima

10 9.45 9.45
9 8.3
8 7.9

8

7
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4

3 2.22 2.24 2.3 211 2.11
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sMDS m%HUMEDAD O.

Figura 62: Resultados de MDS y % Humedad Optima al 3% de MgCI2

De la Figura 62 podemos ver que el promedio de MDS de 2.196 gr/cm3 y
un %Humedad Optima de 8.62 en la Av. Milagro con un suelo adicionado con el 3% de

MgCI2 en las 5 calicatas realizadas.

Valera Barboza Brian Steven Péag. 134



INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON

CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
UNIVERSIDAD MILAGRO 2021

PRIVADA DEL NORTE

N

01, C-02, C-03, C-04 y C-05 con la adicion de Cloruro de Magnesio (MgCl2) al 3% nos

La tabla 50, 52, 54, 56 nos los resultados de CBR en las calicatas realizadas en C-

arroja los siguientes valores 33.15, 29.81, 31.65, 50.3 al 95% MDS y al 0.1” en el orden

anteriormente mencionado.

Comparacion de calicatas al 3% MgCI2
60.00%

50.30% 50.30%
50.00%
40.00%
33.15%
29.81% 31.65%

30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

c-01 C-02 C-03 C-04 C-05
m CBR 95%MDS

Figura 63: Resultados de CBR al 3% MgCI2 al 95% MDS

De la Figura 63 podemos ver que el promedio de CBR en las calicatas encontradas

al 95% MDS en un suelo adicionado al 3% de MgCl2 en la Av. Milagro es de 39.042.

CBR promedio para las diferentes adiciones
45.00%

40.00% 39.04%
.00%
35.00% 0
20.00% 27.71% 29.71%
25.00%
20.00% 14.51%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

SUELO NATURAL 1% MgCI2 2% MgCI2 3% MgCI2

m CBR 95%MDS

Figura 64: CBR promedio en 1%, 2%y 3%
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De la Figura 64 podemos ver que el promedio de CBR en los diferentes porcentajes de

MgCI2 vemos que para la Av. Milagro es el mas optimo el 3% de Cloruro de Magnesio.

Por otro lado, la presente investigacion muestra que el cloruro de magnesio con
formula quimica MgCI2 presente en la estabilizacion de suelos controla la emision de
polvo y reduce el deterioro superficial de la carpeta granular tal cual lo sostiene Gutiérrez
(2010) en su investigacion ya que crea una capa de rodadura con presencia de liga y cella
los vacios creados en un suelo con gran porcentaje de gravas. Asi como también se ve
que el cloruro de magnesio cuenta con una absorcion de humedad atmosférica y retencién
de humedad presente en el suelo con ello resiste al secado y disminuyendo el polvo de la
superficie como lo relata National land management (2011), aun asi, no concuerda con la
dosificacion de 5% de MgCI2 que sostiene para su mejoramiento Nima y Agmad S.
(2015), ya que el suelo cuenta con la mejor dosificacion al 3% de Cloruro de Magnesio
al tener un distinto tipo de suelo al que se estudid, se concuerda es que mejora la red
porosa del suelo. Ayudado con la investigacion que presentan WanH, Ahmad A., Nima
L, Suksun H (2017), El suelo estabilizado con cloruro de magnesio (MgClI2) la resistencia
aumenta en un alrededor de 3 — 5 veces el suelo no tratado, tanto en un suelo organico
como en un suelo con gran porcentaje de gravas donde tiene mucha porosidad. Otras
formas de utilizacion como la de Vergara R. (2011) es la estabilizacion y control del polvo
con bischofita o cloruro de magnesio hexahidratado, este producto logra que se diluya el
agua de amasado y se mescla con los materiales para conformar una capa estabilizada y
con poca porosidad, tal cual como en el estudio presente se ve que crea una pelicula que
evita la salida de los agregados disminuyendo asi el polvo. Jake B. y Wiliam J. (2012)
afirma que el cloruro de magnesio es un producto excelente para el rendimiento de

carreteras del norte ya que puede soportar factores como temperatura, nivel de humedad,
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precipitacion y otros factores del suelo siendo asi una de las mejores opciones de

estabilizacion que se tiene. Asi mismo Thenoux G. y Vera S. (2012) en su investigacion
dice que el uso de bischofita crea una superficie de camino granular estable, reduce los
baches, las corrugaciones, la erosién y las emisiones de polvo, y mejora la calidad de
conduccidn siendo asi un uso potencial como estabilizador quimico de capas de rodadura
granulado, con las propiedades de capacidad de absorcion y reduccion de la humedad
ambiental, incrementando la tension superficial del agua y reduciendo la presién de vapor
de agua, teniendo asi unos resultados significativos tanto en campo como en laboratorio.
Asi como también en la investigacién de Bonifacio W. y Sadnchez J. (2015) nos habla que
en las carreteras del norte de nuestro pais como es Lambayeque cuentan con un suelo tipo
GP siendo un material para estabilizar con productos quimicos y teniendo como una
opcion econdmica la utilizacion del cloruro de magnesio en carreteras no pavimentadas.
Y algunas técnicas de ayuda son las que Monlux S., Michael R. (2006) nos muestra que
es la mescla del suelo a estabilizar con ayuda de tractor o otras maquinarias para que la
estabilizacion con cloruro de magnesio se costé-efectiva y que tenga una vida Util
promedio de 10 afios tendiendo asi un ahorro y reduciendo asi riesgos de salud por
inhalacion de polvo, aumento en la seguridad usuario de la carretera y mejorando la vida

util de esta.
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RESULTADOS ESTADISTICOS
Resultados para ensayo Proctor modificado

Tabla 57:Analisis de datos estadisticos para ensayo de Proctor Modificado

Descriptivos

Estadistico Error estdndar
suelo natural Media 1,9516 ,04912
95% de intervalo de Limite inferior 1,8152
confianza para la media Limite superior 2,0880
Media recortada al 5% 1,9541
Mediana 2,0100
Varianza ,012
Desviacion estandar ,10983
Minimo 1,81
Méximo 2,05
Rango 24
Rango intercuartil 21
Asimetria -,659 ,913
Curtosis -2,513 2,000
suelo natural+1%MgCI2 Media 2,0360 ,03932
95% de intervalo de Limite inferior 1,9268
confianza para la media Limite superior 2,1452
Media recortada al 5% 2,0372
Mediana 2,0900
Varianza ,008
Desviacion estandar ,08792
Minimo 1,94
Maximo 2,11
Rango 17
Rango intercuartil 17
Asimetria -,579 913
Curtosis -3,290 2,000
suelo natural+2%MgCI2 Media 2,1100 ,03674
95% de intervalo de Limite inferior 2,0080
confianza para la media Limite superior 2,2120
Media recortada al 5% 2,1117
Mediana 2,1700
Varianza ,007
Desviacion estandar ,08216
Minimo 2,02
Maximo 2,17
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Rango ,15

Rango intercuartil ,15

Asimetria -,609 913

Curtosis -3,333 2,000
suelo natural+3%MgCI2 Media 2,1960 ,03750

95% de intervalo de Limite inferior 2,0919

confianza para la media Limite superior 2,3001

Media recortada al 5% 2,1950

Mediana 2,2200

Varianza ,007

Desviacion estandar ,08385

Minimo 2,11

Méximo 2,30

Rango ,19

Rango intercuartil 16

Asimetria -,034 ,913

Curtosis -2,171 2,000

Esta Tabla 57 nos arroja los valores bésicos para un analisis estadistico en cada una de las

calicatas y con las diferentes adiciones de aditivo.

Tabla 58:Prueba de normalidad para Ensayo de Proctor Modificado

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
suelo natural ,303 5 ,152 ,845 5 178
suelo natural+1%MgClI2 ,330 5 ,078 ,743 5 ,026
suelo natural+2%MgCI2 ,367 5 ,026 ,684 5 ,006
suelo natural+3%MgCI2 ,247 5 ,200" ,884 5 ,328

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

De la Tabla 58 podemos observar que dentro de los parametros para Shapiro Wilk, el nimero de
datos debe ser menor o igual a 50, es por esto que dentro de los datos obtenidos vemos que son
superiores a 0.05 quiere decir que la hipdtesis de que la adicion de MgCI2 en el suelo natural

mejora en la prueba de Compactacion es correcta.
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RESULTADOS PARA ENSAYO CBR

Tabla 59:Resumen de datos estadisticos para Ensayo de CBR

Descriptivos

Estadistico Error estandar
SUELO NATURAL Media 14,5100 2,32622
95% de intervalo de Limite inferior 8,0514
confianza para la media Limite superior 20,9686
Media recortada al 5% 14,6267
Mediana 14,1000
Varianza 27,057
Desviacion estandar 5,20160
Minimo 6,80
Maximo 20,12
Rango 13,32
Rango intercuartil 9,31
Asimetria -,667 913
Curtosis ,126 2,000
SUELO Media 27,7060 3,43975
NATURAL+1%MgCI2 95% de intervalo de Limite inferior 18,1557
confianza para la media Limite superior 37,2563
Media recortada al 5% 27,7483
Mediana 24,4300
Varianza 59,159
Desviacion estandar 7,69152
Minimo 18,85
Méximo 35,80
Rango 16,95
Rango intercuartil 14,55
Asimetria ,242 ,913
Curtosis -2,599 2,000
SUELO Media 28,7100 1,39901
NATURAL+2%MgCI2 95% de intervalo de Limite inferior 24,8257
confianza para la media Limite superior 32,5943
Media recortada al 5% 28,7772
Mediana 28,8300
Varianza 9,786
Desviacion estandar 3,12828
Minimo 24,51
Méximo 31,70
Rango 7,19
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Rango intercuartil 6,04

Asimetria -,374 ,913

Curtosis -1,682 2,000
SUELO Media 39,0420 4,62640
NATURAL+3%MgCI2 95% de intervalo de Limite inferior 26,1970

confianza para la media Limite superior 51,8870

Media recortada al 5% 38,9294

Mediana 33,1500

Varianza 107,018

Desviacion estandar 10,34495

Minimo 29,81

Méximo 50,30

Rango 20,49

Rango intercuartil 19,57

Asimetria ,549 ,913

Curtosis -3,243 2,000

Esta Tabla 59 nos arroja los valores basicos para un analisis estadistico en cada una de las calicatas y con
las diferentes adiciones de aditivo.

Tabla 60: Prueba de normalidad para Ensayo de CBR

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

SUELO NATURAL ,195 5 ,200" ,948 5 124
SUELO ,265 5 ,200" ,852 5 ,201
NATURAL+1%MgCI2

SUELO ,230 5 ,200" ,907 5 451
NATURAL+2%MgCI2

SUELO ,316 5 ,116 167 5 ,042

NATURAL+3%MgCI2
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

De la tabla 60 podemos observar que dentro de los parametros para Shapiro Wilk, el nimero de
datos debe ser menor o igual a 50, es por esto que dentro de los datos obtenidos vemos que son
superiores a 0.05 quiere decir que la hipdtesis de que la adicion de MgCI2 en el suelo natural

mejora el CBR es correcta.
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CONCLUSIONES:

Se realizo las pruebas de laboratorio para el suelo en estado normal
consiguiendo asi que es un suelo con presencia de gravas y sin plasticidad
teniendo un CBR promedio de 14.51% con una humedad optima de 8.206 %.
Se realizo la estabilizacion con cloruro de magnesio al 1% que presenta un
aumento de CBR llegando a un 27.706 % con una humedad optima de 8.176%.
Se realizo la estabilizacion con cloruro de magnesio al 2% que presenta un
aumento de CBR llegando a un 28.71 % con una humedad optima de 8.056%.
Se logro la mejor dosificacion al someter el material a una mejora del 3% de
Cloruro de Magnesio creando un CBR de 39.04% al 95% MDS y con una
Humedad optima de 8.62% siendo una estabilizacion apta para mejorar las
carreteras no asfaltadas en CPM EI Milagro.

Las pruebas de normalidad realizadas en para CBR y Proctor son correctas,
presentando valores mayores de 0.05 o 5% que indican que la hipdtesis es

correcta.
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ANEXOS

INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

Tabla 61:Relacion de calicatas y ubicacion

Relacion de calicata

N° Calicata

Ubicacion

Avenida El Milagro Con Calle Luis Bachero Rossi

Avenida El Milagro Con Calle Inca Roca

Avenida El Milagro Con Calle Manco Céapac

Avenida EI Milagro Con Calle Ramon Castilla

gl b wW|N

Avenida El Milagro Con Calle Ciro Alegria
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DE SUELOS Y CONSTRUCCION CIVIL
MECANICA DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

(METODO AASHTO T-180-D ASTM-D1557)

IR

CALICATA @ C1.M1

FPROVECTO 5 INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE

SOLICITANTE: TESISTA - VALERA BARBOZA BRIAN STEVEN
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DE CARRETERAS NO ASFALTADAS EN EL CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO)

FECHA : AGOSTO 2021
METODO DE COMPACTACION: c
NUMERO DE ENSAYOS i 2 3 )
Peso sueko + mokie [ 10590.00 10855.00 10940.00 10830,00
[Peso molde 9 £340.00 6340.00 6340.00 $340.00
Peso suek himed d g 4250.00 4515.00 4600.00 4490.00 o
[Voamen del moide = cm” 2121.00 2121.00 2121.00 2121.00
[Peso volumétrico himedo g 2004 2129 2.160 2117
Reci N 5 2 3 3
Peso del suslo himedo+tara g 300.00 300.00 300.00 300.00
Peso del sueio seco + tara g 287.00 282,00 276.00 271.00
Tara 9 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua ] 1300 | 1800 24,00 20.00
Peso del suelo saco = g 287.00 282.00 276.00 271.00
C de agua % 453 8.70 10.70
[Peso volumétrico seco griem” 1917 2,001 1.995 1.912
Seca (glom”) 2,010
Contenido de Humedad 7.30
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CARRETERAS NO ASFALTADAS EN EL CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO 2021
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JCATA c4 FE_(_:_HA : AGOSTO 2021
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-, bbb 44 by s o a5
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1 e t /’ l o ! CBR (X o a3
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EN LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
MILAGRO 2021

SOLUCIONES EN INGENIERIA

CONSEDIS

LABORATORIO GEOTECNICO

DE SUELOS Y CONSTRUCCION CIVIL
MECANICA DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(METODO AASHTO T-180-D ASTM-D1557)
'no\u‘ro t nmmcmmwwrmmmuwmum
ESTABILIZACION DE CARRETERAS NO ASFALTADAS EN EL CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO 2021
ANTE: TESISTA - VALERA BARBOZA BRIAN STEVEN
UBICACION : CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO - DISTRITO HUANGHACO - PROVINGIA TRUJILLO - DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
|CALICATA  : c2
FECHA AGOSTO 2021
METODO DE COMPACTACION: c
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso suelo + molde g 10510.00 10840.00 10965.00 10810.00
[Peso moide 9 6340.00 6340.00 6340.00 6340.00
Peso suelo hi 9 4170.00 4500.00 4825.00 4570.00
Volumen del malde cm’ 2121.00 2121.00 2121.00 2121.00
zewvutmﬂrbom’medo g 1.966 2122 2.181 2155
R N 5 2 3 3
[Peso dei sueio himedottara g 300.00 300.00 300.00 300.00
Peso del suelo seco + tara g 290.00 285.00 278.00 273.00
Tara g 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua 9 10.00 15.00 22.00 27.00
[Peso del suelo seco g 260.00 285,00 278.00 273.00
Contenido de agua % 345 5.26 7.91 9.89 =1
Peso volumétrico seco grlem’ 1.901 2.018 2.021 1.961
Méxima Densidad Seca (g/iem”) 2.030
Contenido de Humeded 6.50
2060 RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2040
Py o SR ==tne - -
T
2000 P’ | :
= / ] ‘\ |
E 1580 / 1 -
|
é 1560 / =
g 1.940 / : —
I
1520 1 T
1500 L 4
| |
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1.820 ‘ : |
1.800 | L | |
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}J ‘ CA. BANCHERO ROSSI HASTA CA. CIRO ALEGRIA DEL CPM EL
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@
cDNSEDIS SOLUCIONES EN INGENIERIA
DE SUELOS Y CONSTRUCCION CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO MECANICA DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
~ RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
(ASTM D-1883)
PrROYECTO - numccunewmooemmrmmwmmuuuuvmn&
CARRETERAS NO ASFALTADAS EN EL CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO 2021
JUBICACION CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO
ILUGAR DISTRITO HUANGHACO - PROVINCIA TRUJILLO - DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
SOUCITANTE TESISTA - VALERA BARBOZA BRIAN STEVEN
CALICATA C2 FECHA : AGOSTO 2021
DATOS DE LA MUESTRA =
— PROCTOR MODIFICADO : ASTM D1557
20% 1 : o 1] | meropo pe compACTACION : A
I I = it ~ MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 2030
M - OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 850
2000 - : = & 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) : 1929
E PR
1950 | /
i A
—+ + —H | [e 100% DE oy 2030 0.2 2605
1900 7L FAREE CHR AL OS% DEMDS. o 1312 or: 1925
: : -
; / : ‘ 1~ | osservaciones:
185 D - -
1900 | 53
0 5 10 15 2 2 0 »
CE8R (%)
£C = % GOLPES £C = 25 00LPES §C = 12 GOLPES
1000.00 1000.00 1000.00 E—m
90000 80000 $00 00
800.00 8000 00.00 —
700,00 700.00 700.00

Carga (Kl
g
2
Corga (ra)
g
8
Carga (Ka)
g
g

400.00 40000 /—/ i 40000 /
300.00 +— 300.00 v - 30000 $—ou
200.00 | 200,00 /
|
100.00 ey s 10000 can @) L
COR (0.2 ‘6% SRR .3
0.00
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO
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A ESTABILIZACION DE LA AV. EL MILAGRO INTERSECCION CON
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&
CDNSEDIS SOLUCIONES EN INGENIERIA
DE SUELOS Y CONSTRUCCION CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO MECANICA DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

AYO DE PR IFICADO

(METODO AASHTO T-180-D  ASTM-D1557)

PROVECTO : INFLUENCIA DEL CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
ESTABILIZACION DE CARRETERAS NO ASFALTADAS EN EL CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO 2021

[SOLICITANTE: TESISTA - VALERA BARBOZA BRIAN STEVEN

UBICACION : CENTRO POBLADO MENOR EL MILAGRO - DISTRITO HUANCHACO - PROVINCIA TRUJLLO - DEPARTAMENTO LA LIBERTAD

FECHA : AGOSTO 2021
|m DE COMPACTACION: c
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 )
Peso suelo + moide ) __10710.00 10980.00 11040,00 10930.00
[Peso moide ) 9 6340.00 6340.00 6340.00 6340.00
Peso suelo g 4370.00 485000 4700.00 4500.00
[Volumen del moide em’ 2121.00 2121.00 2121.00 2121.00
Peso volumeétrico ha g 2,060 2192 2216 2.164 —
Recipiente N* - 5 2 3 3
Peso del suslo himedo+tara a 300.00 300.00 300.00 300.00
[Peso del suelo seco + tara g 28540 279.70 275,00 268.50
Tara g 0.00 0.00 000 | 000
Peso de agua g 14.80 20.30 25.00 31.50
Peso del suelo saco g 285.40 278.70 275.00 268.50
Contenido de agua. % 512 7.26 9.09 1.73
Peso volumétrico seco griem’ 1.960 2,044 2.031 1.937
Densidad Seca (glem’) 2.050
IEM*W@ 7.90
sioa RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2080
(B8 Lt 3 1100 T s | 7N
2040 / + N
o AN

Densidad seca (gricm3)
B g
\

AT LT AN

2 3 - 5 [} 1" 12 (R) 1“ 15 ° 16

éomull:b de Mo('/o)
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METODO DE COMPACTACION: C
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[Peso susio himedo comp o 431000 471000 4775.00 4690.00
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METODO DE COMPACTACION: ¢
|mmmo DE ENSAYOS i Fl 3 )
[Peso sueb + moide 0 10630.00 11040.00 11105.00 10990.00
[Peso molde 9 6340.00 6340.00 6340.00 6340.00
Peso sueb himedo compactado 9 4290.00 4700,00 4765.00 4650.00
Volumen del molde om’ 2121.00 212100 2121.00 2121.00 =
Peso volumétrico humedo g 2023 2218 2247 2192
[Recipiente N° 5 2 3 3 =
Peso del susio hiimedostara '] 300.00 300,00 300.00¢ 300.00
Peso del sueio seco + lara g 287.00 282.50 277 40 27200
Tara 9 000 | 000 0.00 0.00
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Recipiente N° s 2 3 i
Peso del susio h tara 9 300.00 300,00 30000 300.00
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Reriia | ww [ me | uw | B
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Figura 92: Resultados de CBR al 1%MgClI2 de C-03
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Figura 93: Resultados de la prueba de compactacion de C-04 y C-05 al 1%MgCI2
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Figura 96: Resultados de CBR al 2%MgCI2 de C-01
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Figura 97: Resultados de la prueba de compactacion de C-02 al 29%MgCI2
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Figura 98: Resultados de CBR al 2%MgCI2 de C-02
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Figura 99: Resultados de la prueba de compactacion de C-03 al 29%MgCI2
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Figura 100: Resultados de CBR al 2%MgCI2 de la C-03
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Figura 101: Resultados de la prueba de compactacion de C-04 y C-05 al 2%MgClI2
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Figura 102: Prueba de CBR en suelo mejorado al 2%MgCI2 en C-04 y C-05
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Figura 105: Resultados de la prueba de compactacion de C-02 al 3%MgCl2
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Figura 107: Resultados de la prueba de compactacion de C-03 al 3%MgClI2
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Figura 108:Prueba de CBR en suelo mejorado al 3% MgCI2 en C-03
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Figura 109: Resultados de la prueba de compactacion de C-04 y C-05 al 3%MgClI2
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Figura 110: Prueba de CBR para suelo mejorado con 3%MgCI2 en C-04 y C-05
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Figura 111: Ensayo de la copa de Casagrande
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Figura 112: Obtencion de muestras de limites
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Figura 113: Pesado de Cloruro de magnesio para mejoramiento
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Figura 114: Adicion de cloruro de magnesio en el material a estabilizar

Figura 115: perforacion de calicata
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Figura 116: Ubicacion de estratos en calicata
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Figura 118: Ensayo de CBR
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Figura 119: Prueba de compactacion de Proctor modificado
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Figura 120: Ensayos realizados en HIDROGEOMIN

Figura 121:Prueba de CBR en HIDROGEOMIN
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Figura 124: Ensayo de CBR en HIDROGEOMIN
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Figura 125:Realizando en ensayos CBR
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