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Resumen

Para el desarrollo de la presente investigacion fue considerado el objetivo de comparar
la estabilizacién quimica con cloruro de calcio (CaCly) y cloruro de magnesio (MgCly)
de suelos arcillosos para subrasante; para este fin fue realizada la extraccion de material
de un suelo natural con alto contenido de finos, siendo caracterizado
granulométricamente, y adicionando porcentajes de CaCl, del 1.0, 1.5y 2.0 % y MgCl:
en dosis de 5.0, 6.0 y 7.0 % del peso seco del suelo, luego fueron realizados ensayos de
los limites de Atterberg, ensayos de Proctor modificado y ensayos CBR. Los resultados
clasificaron al suelo como un A-4(0), los limites de consistencia dieron lugar a IP de 6.0
% para el material convencional, 6.0, 7.0y 7.0 % al afiadir 1.0, 1.5y 2.0 % de CaCl. y de
5.0, 4.0y 4.0 % al afiadir MgCl. al 5.0, 6.0 y 7.0 % respectivamente, MDS de 2.075 g/cm?®
para el material convencional, 2.098 g/cm?® en los materiales con CaCl, y 2.094, 2.110 y
2.108 g/cm?® para cada dosis de MgCl,, ademas el material convencional tiene CBR de
4.80 %, los materiales con CaCl>de 7.90, 8.30 y 11.00 %, y 8.90, 9.10 y 8.50 % para los
materiales con MgCl.. Finalmente, se concluye sefialando la estabilizacion de los suelos
de subrasante inadecuada es factible, recomendandose la utilizacion del 2.0 % de cloruro
de calcio que propicia un aumento significativo de la calidad del suelo, siendo también

superior en comparacion con la utilizacion del cloruro de magnesio.

Palabras clave: cloruro de calcio, cloruro de magnesio, subrasante, estabilizacion.
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Abstract

For the development of the present investigation the objective considered was to
compare the chemical stabilization with calcium chloride (CaCl2) and magnesium
chloride (MgClI2) of clay soils for subgrade; for this purpose the extraction of material
from a natural soil with high content of fines, being characterized granulometrically, and
adding percentages of CaCl> of 1. 0, 1.5 and 2.0 % and MgCl> in doses of 5.0, 6.0 and 7.0
% of the dry weight of the soil, then Atterberg limit tests, modified Proctor tests and CBR
tests. The results classified the soil as A-4(0), the consistency limits resulted in IP of 6.0
% for the conventional material, 6.0, 7.0 and 7.0 % when adding 1.0, 1.5 and 2.0 % CaCl2
and 5.0, 4.0 and 4.0 % when adding MgCl: at 5.0, 6.0 and 7.0 % respectively, MDS of 2.
075 g/cm3 for the conventional material, 2.098 g/cms in the materials with CaCl, and
2.094, 2.110 and 2.108 g/cm?® for each dose of MgCls, in addition the conventional
material has CBR of 4.80 %, the materials with CaCl> of 7.90, 8.30 and 11.00 %, and
8.90, 9.10 and 8.50 % for the materials with MgCl». Finally, it is concluded that the
stabilisation of inadequate subgrade soils is feasible, recommending the use of 2.0 %
calcium chloride, which leads to a significant increase in soil quality and is also superior

to the use of magnesium chloride.

Key words: calcium chloride, magnesium chloride, subgrade, stabilization.
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Introduccion

El presente trabajo de tesis “Comparacion de la estabilizacion quimica con cloruro de
calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante”, se desarrolla con el
objetivo de realizar la comparacion entre la estabilizacion quimica con cloruro de calcio
y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante, pues fue identificada la
creciente demanda de pavimentacion en zonas con vias que presentan altos indices de
deterioro principalmente debido a la alta presencia de materiales arcillosos en su

composicion, lo que perjudica su desempefio.

Considerando esta problematica, es que fue realizada la estabilizacion quimica del
material de subrasante de la calle Alfonso Ugarte en la ciudad de Huancayo mediante la
adicion de cloruro de calcio en dosis al 1.0, 1.5y 2.0 % del peso seco del material y de
cloruro de magnesio al 5.0, 6.0 y 7.0 % también del peso seco, evaluando posteriormente
sus propiedades de consistencia mediante los limites de Atterberg, su grado de
compactacién con el Proctor modificado y finalmente la capacidad de soporte de cada
material mediante ensayos de CBR teniendo en cuenta la consideraciones del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones.
El desarrollo de esta investigacion constituye los siguientes capitulos:

Capitulo 1, EI problema de investigacion: Este primer capitulo comprende el
planteamiento del problema que explica el contexto actual en el que se encuentran las
vias y lo que se busca solucionar incluyendo ademas la formulacion y sistematizacion del
problema, la justificacion en distintos aspectos, la delimitacion, las limitaciones y los
objetivos que direccionan el desarrollo de esta tesis.

Capitulo 11, EI marco tedrico: Donde se exponen los conceptos que permiten el
desarrollo de la presente investigacion mediante los antecedentes del tema, el marco
conceptual respecto a los estabilizadores quimicos y las caracteristicas de los suelos

ineficientes, también se presenta la definicion de términos

Capitulo 111, Hipdtesis: Se considera a las hipotesis planteadas a partir de los conceptos

revisados y las variables analizadas.

Capitulo 1V, La metodologia: El cuarto capitulo describe la manera en la que se realiza
la presente tesis a través del metodo, tipo, nivel y disefio de la investigacion, sumado a

ello se presentan la poblacion y muestras analizadas, las técnicas e instrumentos de
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recoleccion de los datos, el procesamiento de la informacion y por Gltimo las técnicas y

analisis de datos.

Capitulo V, Los resultados: El quinto capitulo se adjuntan los resultados de los ensayos
realizados a los materiales de la caracterizacion granulométrica, la consistencia, grado de
compactacién y capacidad de soporte, a partir de ello fue realizada la contrastacion de
hipotesis.

Capitulo VI, Analisis y discusion de los resultados: El ultimo capitulo contiene la
discusion de los resultados obtenidos de cada propiedad evaluada de los materiales de

acuerdo a lo hallado con los antecedentes y las normas vigentes.

Finalmente, se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliogréficas y los anexos de la investigacion.

Bach. Widmark Huanugquefio Borja.

Xiv



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problemética

A nivel internacional, los suelos inestables como las arcillas que al estar en
contacto con el agua tienden a expandirse llegan a generar problemas significativos
al pavimento, por ello se tiene el afan de mejorarlos por medio de técnicas variadas
de estabilizacion, ademas de la utilizacion de materiales como sales, cales, aditivos

sintéticos, cementos, emulsiones, etc. (Pumaricra, 2019; Salinas y Villao, 2019).

Asimismo, diversos estudios enfocados en el uso de cloruro de calcio y cloruro
de magnesio encontraron su gran utilidad para la estabilizacion de suelos, en cuanto
al incremento de su resistencia de soporte, ademas de contribuir a la conservacion
de la humedad del suelo lo cual evita la formacion de polvo en las vias (Chavarry-

Vallejos, Figueroa-Merino y Reynaga-Tejada, 2020).

En el Per(, segun estudios del Centro de Comercio Exterior (CCEX, 2018) lared
vial esta conformada por 95 863 km de los cuales s6lo el 16 % cuenta con
pavimentacion, mientras que el 84 % restante se encuentra en condiciones de
afirmado o trocha. Estos caminos no pavimentados tienden a deteriorarse a mayor
velocidad por el transito y los efectos climaticos, por ende se da una pérdida de
seguridad e incrementos de operaciones de mantenimiento (Morales y Pailacura,
2019).

En el departamento de Junin de los 1 800.3 km de via de la red departamental,
s6lo 791.6 km se encuentran asfaltadas (MTC, 2020); denotandose un gran

porcentaje de vias que se encuentran sometidas a condiciones de mayor deterioro,

15



siendo necesario el planteamiento de medios de conservacion o de ser el caso de

estabilizacion.

Tal problematica se presenta en diversas vias de Huancayo, como la calle Alfonso
Ugarte que en la actualidad no se encuentra pavimentado, sumandose que el tipo de
suelo que lo conforma es arcilloso, que ante los cambios climéticos y el tréfico
constante presenta deficiencias superficiales y estructurales; por lo tanto, esta
investigacion busca comparar la estabilizacion quimica con cloruro de calcio y
cloruro de magnesio en diversos porcentajes y mediante los resultados que se

obtenga recomendar el estabilizador mas idéneo técnicamente.
1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial

Esta investigacion fue realizada con muestras de material extraido de la
calle Alfonso Ugarte en el distrito de Huancayo, posteriormente los analisis
fueron desarrollados a nivel de laboratorio.

1.2.2. Temporal

Esta investigacion se desarrolld durante 12 meses, desde el mes enero
hasta diciembre de 2022.

1.2.3. Economica
La investigacion ha sido realizada integramente con los recursos del
investigador, no se recibieron aportes econémicos externos.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢ Cuél es el resultado de comparar la estabilizacion quimica con cloruro de

calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Que diferencias presenta la consistencia por la estabilizacion quimica
con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para

subrasante?

16



b) ¢Como difiere la compactacion por la estabilizacion quimica con cloruro

de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante?

c) ¢Que diferencias presenta la capacidad de soporte por la estabilizacion
quimica con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos

para subrasante?

1.4. Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Practica

La justificacion practica de esta investigacion es el de dotar de las debidas
caracteristicas y calidad al suelo arcilloso ubicado en la calle Alfonso Ugarte
para servir de subrasante de acuerdo a los requerimientos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), asegurando asi, la calidad de
transito para todos los usuarios de la via, y por supuesto garantizar mejores

condiciones para la habilitacion de un pavimento en el mediano y largo plazo.
Tedrica

La justificacién tedrica de la investigacion se fundamenta en la
generalizacion de los resultados obtenidos, es decir, es dable asegurar que el
emplear el 2 % de cloruro de calcio se obtendra mejoras significativas en las
propiedades del suelo clasificado como A — 4 (0).

Metodologica

Puesto que en el desarrollo de la presente investigacion se aplicaron
métodos ya existentes para la determinacion de las propiedades del suelo
(Normas Técnicas Peruanas y normativas del Manual de ensayo de materiales

del MTC), no se cuenta con una justificacion metodoldgica.

1.5. Objetivos

1.5.1.

Objetivo general

Comeparar la estabilizacion quimica con cloruro de calcio y cloruro de

magnesio de suelos arcillosos para subrasante.

17



1.5.2. Objetivos especificos

a)

b)

Determinar las diferencias de la consistencia por la estabilizacién quimica
con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para

subrasante.

Establecer como difiere la compactacion por la estabilizacién quimica con
cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para

subrasante.

Determinar qué diferencias presenta la capacidad de soporte por la
estabilizacion quimica con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de

suelos arcillosos para subrasante.

18



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Pumaricra (2019) desarrollo la tesis “Cloruro de magnesio como aditivo
en el tratamiento de las propiedades fisico-mecanicas de la superficie de
rodadura en carreteras no pavimentadas” donde el problema encontrado era
las deficientes propiedades fisico-mecénicas del suelo que actuaba como
superficie de rodadura, por ende, el objetivo que consideraron fue de evaluar
si el cloruro de magnesio (MgCl.) influye en las propiedades fisico-mecénicas
de las superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas. Por ende,
consider6 material de una cantera que fue mejorada con 0%, 2 %, 4 %y 6 %
de cloruro de magnesio en relacion al peso de la misma, para continuar con
la medicién del indice de plasticidad, el éptimo contenido de humedad, la
maxima densidad seca y el CBR. Como resultados obtuvo que, el suelo
considerado para la muestra correspondid a un A-2-4(0) segln la clasificacion
AASHTO, en el cual, con la adicion de cloruro de magnesio, se redujo el
indice de plasticidad de 6.82 % a 4.88 %, el éptimo contenido de humedad
también se redujo, mientras que la maxima densidad seca se incrementd, sin
embargo, el CBR fue disminuyéndose sustancialmente. Por lo tanto, concluyd
que el cloruro de magnesio no influye en las mejoras de las propiedades

fisicas y mecanicas de un material de cantera.
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Briones (2018) ejecutd la investigacion “Influencia del cloruro de
magnesio en comparacion con el cloruro de calcio en la estabilizacion de
suelos arcillosos para afirmados” cuyo problema era conocer cuan efectiva
era la estabilizacion de suelos arcillosos para afirmados con el cloruro de
magnesio y cloruro de calcio, ante ello, el objetivo fue determinar, entre el 2
% de cloruro de calcio y el 5 % de cloruro de magnesio cual mejora la
capacidad portante del suelo arcilloso para que actie como afirmado. Es asi
que, realizd ensayos de Limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR,
tanto del suelo natural y de aquellos donde adicion6 2 % de cloruro de calcio
y 5 % de cloruro magnesio. Como resultados obtuvo que, el suelo en estado
natural contaba con un limite liquido de 26 %, limite plastico de 14.01 %,
indice de plasticidad de 11.99 %, MDS de 1.90 g/cm®, OCH de 7.19 %y CBR
de 31.03 %; mientras que para el suelo con 2 % de cloruro de calcio , el LL
pasd a 12 %, el LP a 6.07 %, el IP a5.93 %, la MDS a 1.92 g/cm?, el OCH a
6.39 % y el CBR a 57.04 %; y el suelo con 5 % de cloruro de magnesio, paso
a contar con un LL de 28 %, LP de 16.64 %, IP de 11.36 %, MDS de 2.05 %,
OCH de 6.75 % y CBR de 40.41 %. Por lo tanto, concluy6 que, el uso de
cloruro de calcio en 2 % mejora en mayor cuantia las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo arcilloso en relacion a lo obtenido para el suelo con

cloruro de magnesio en 5 %.

Ponce (2018) realizo la tesis “Uso de cloruro de calcio para estabilizacion
de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan
Grande - Huancavelica” donde el principal problema de la avenida en
mencion era las deficientes propiedades del suelo arcilloso que la
conformaba, entonces el objetivo fue determinar la influencia del cloruro de
calcio en la subrasante en cuanto al CBR. En consecuencia, considerd tres
tipos de suelos, tanto arcillosos, granulares y organicos, a los cuales afiadi6 2
%, 4 %, 5 %, 6 % y 8 % en relacion del peso del suelo. Como resultados
encontré que, el 5 % de cloruro de calcio incrementd el CBR del suelo
arcilloso de 11.80 % a 16.50 %, del suelo granular de 22.89 % a 43.01 %, a
diferencia que en el suelo organico de pasé de 6.12 % a 6.11 %. Por lo tanto,

concluyd que el cloruro de calcio no influye en la resistencia del suelo
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2.1.2.

arcilloso ni orgéanico, mientras que en el suelo granular si, llegando a duplicar
su valor de CBR.

Internacionales

Chavarry-Vallejos, Figueroa-Merino y Reynaga-Tejada (2020) realizaron
el articulo cientifico “Estabilizacion quimica de capas granulares con cloruro
de calcio para vias no pavimentadas” donde el problema que encontraron esra
conocer en cuanto mejora las propiedades de suelos granulares cuando se
emplea cloruro de calcio, entonces el objetivo fue determinar qué mejoras
presenta el uso de cloruro de calcio en las propiedades mecénicas del suelo.
Por lo cual, realizaron ensayos de CBR, limites de Atterberg, analisis
granulométrico, equivalente de arena, sales solubles, Proctor modificado y
abrasion Los Angeles; ademés de aplicar el cloruro de calcio en 40 % por
metro cubico en 2.5 Km de via. Como resultados encontr6 que el CBR del
suelo se incrementd en 64.52 %, lo cual es un incremento considerable de la
capacidad de soporte en suelos gravosos y arenosos, siendo factible su empleo
como estabilizador de afirmados. Concluy6 que, el cloruro de calcio mejora
la resistencia de soporte del suelo, ademas que al absorber el agua contribuye

a la reduccion de emisiones de polvo.

Morales y Pailacura (2019) desarrollaron la tesis “Estudio del
comportamiento de una carpeta de rodado estabilizada con cloruro de calcio”
cuyo problema era conocer el comportamiento real de una estabilizaciéon de
suelo con cloruro de calcio durante su puesta en marcha, para lo cual
consideraron como objetivo evaluar en campo si el cloruro de calcio mejora
el comportamiento mecanico de la via. Por ello, realizaron un tramo de prueba
donde estabilizaron el suelo con cloruro de calcioen 0.5 %, 1%, 1.5%Yy 2 %
en relacion al peso seco del suelo y otro con 6 % de bischofita, para medir la
densidad méxima de suelo, la humedad optima, angulo de friccidn, cohesion
y CBR. Como resultados encontraron que, el cloruro de calcio incrementa la
densidad méaxima, reduce la humedad Optima, incrementa el angulo de
friccion, al igual que la cohesion y el CBR. En consecuencia, concluyeron
que el porcentaje idoneo para la estabilizacion de suelos con cloruro de calcio

se encuentraentre 1 %y 1.5 %, tanto técnica y econémicamente.
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Salinas y Villao (2019) realizaron la investigacion “Estudio comparativo
de estabilizacion de suelos de subrasante (suelos expansivos), utilizando cal,
sal y geoceldas, para implementacion en una nueva via en la comuna bajadita
de Colonche de la parroquia Colonche”, con la finalidad de resolver el
problema que reiteradamente se encuentra durante la ejecucion de obras, es
decir, qué método emplear para mejorar las propiedades de los suelos
expansivos, asi el objetivo fue comparar diversos metodos de estabilizacion
de suelos y determinar con ello su eficiencia. Para ello, utilizaron 3 %, 5%y
7 % de cal al igual que cloruro de sodio como estabilizador del suelo,
procediendo con la medicion del contenido de humedad del suelo, los limites
de Atterberg, el peso especifico, limites de contraccion, granulometria,
Proctor modificado y CBR. Los resultados a los que abordaron fueron que el
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo se incremento
en mayor cantidad con cloruro de sodio en comparacion del éxido de calcio;
al igual que el limite de contraccién, en cuanto al contenido de humedad
afiadida encontraron que fue menor con cloruro de sodio y mayor la maxima
densidad seca, sin embargo, el CBR obtenido del suelo estabilizado con sal
(11.56 %) fue menor al del suelo estabilizado con 6xido de calcio (15.98 %).
La conclusion de esta investigacion es que el 5.53 % de 6xido de calcio es el
mas Optimo por la mejora de las propiedades mecanicas del suelo y la
reduccion del indice de plasticidad, limites de contraccion e indice de
expansibilidad.

2.2. Bases tedricas o cientificas

2.2.1. Cloruro de calcio

El cloruro de calcio CaCl2 se obtiene como un subproducto en forma de
salmuera en algunos procesos industriales, aunque también se puede obtener
de algunos arroyos y pozos naturales, siendo la fuente mas comun el obtenido
en la elaboracion de carbonato de sodio mediante procedimientos quimicos.
Entre las principales caracteristicas del cloruro de calcio esta el control de
humedad y mejora en resistencia mecanica del suelo (Morales y Pailacura,
2019).
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2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

Cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio es una sal, cuya composicion quimica es MgCl»
incoloro, soluble en agua, muy delicuescente al aire himedo. Para la
construccién suelo-cloruro de magnesio este puede utilizarse como sal o
salmuera y debe satisfacer los requerimientos establecidos en Proyecto. El
contenido de cloruro de magnesio en la mezcla, generalmente varia entre 50
y 80 kg/m3 de suelo seco a estabilizar. No obstante, la cantidad adecuada de
cloruro de magnesio se definird en funcién a las caracteristicas propias de los
materiales y a los ensayos de CBR ejecutados mediante la norma ASTM D
1883 y en funcién a los resultados que se obtengan del tramo de prueba
(Briones, 2018).

Suelo arcilloso

Se denomina suelo arcilloso a aquellos terrenos compuestos, en su
mayoria, por particulas de arcilla. Un suelo de este tipo esta formado por
diferentes particulas, algunas de ellas son arena, limo y otros, pero entre ellas
la que se encuentra en mayor cantidad es la arcilla; las proporciones de cada
componente varian segun el suelo, cada suelo arcilloso presenta
composiciones diferentes ya que es una formacion natural. La manera mas
eficaz de identificar un tipo de terreno es realizando una prueba o examen que
nos brinde los datos exactos de su composicion, pero en campo lo mas
recomendable es realizar una prueba humedeciendo y amasando la tierra
(Briones, 2018).

Subrasante

Es aquella porcién de suelo que soporta la estructura del pavimento sea
rigido o flexible que se extiende a cierta profundidad donde se vea afectada
por la carga del trénsito. Asimismo, es asumida como infinita tanto horizontal

y verticalmente a comparacion de las capas superiores (Coronado, 2002).
Estabilizacion de suelos
De acuerdo al Manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos (MTC, 2014), la estabilizacion del suelo es el mejoramiento de
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2.2.6.

2.2.1.

las propiedades fisicas y la dotacion de resistencia al suelo de caracteristicas
pobres o deficientes mediante procesos mecanicos 0 incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Los criterios para la seleccion del

tipo de estabilizacion se establecen segun la Figura 1.

Determinacion de la estabilizacion de
suelo

Y

Determmacion del lipo de suelo
axistente y contenido de hurmedad

,

Seleccién del aditivo estabilizador del
suelo y del preceso

!

Comprobacidn de las condiciones
climéticas de ka zona de aplicacién

A

1

QOtra alternativa
para el tipo de
estabilizador de
suelos

erificacicn de
cumplimiento de los
requisitos

Si
Y

( Se acepta y estabiliza. ]

Figura 1. Diagrama de flujo para la seleccion del estabilizador de suelo.
Fuente: En base al manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC,
2014).

Limites de consistencia

De acuerdo a Coronado (2002) son obtenidos conforme a las pruebas de

limites de Atterberg, siendo:

Limite liquido (LL). — Es aquel estado cuando el suelo pasa de un estado
plastico a un estado semiliquido.

Limite plastico (LP). — Corresponde a la frontera entre el estado plastico

y semisolido del suelo.

indice de plasticidad (IP). — Es el resultado de la diferencia del limite

liquido y el limite plastico.
Compactacion del suelo

La compactacién del suelo trae consigo el incremento de la densidad del

material, haciendo que se incremente su resistencia porque se produce una
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mayor union de las particulas, se disminuye la permeabilidad dificultando el
ingreso del agua, reduce su compresibilidad e impide el hundimiento del suelo
(Lopez, 2020).

El ensayo para determinar la compactacion del suelo es el Proctor
modificado que determina la relacion de la densidad seca con la humedad,
ademas sirve de referencia para el control de calidad de la misma en obra
(Lopez, 2020).

CBR

Corresponde a un ensayo desarrollado por Stanton y Porter en 1929,
determina la capacidad soportante del suelo, con el cual es posible medir la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, sub base o base de un pavimento,

con condiciones controladas de densidad y humedad (Ulloa, 2011).

Segun Manotoa (2016) el indice de CBR es obtenido de la relacion de la
carga unitaria necesaria que logre cierta profundidad de penetracién del piston
en una muestra de suelo respecto a la carga unitaria patron que se requiere
para obtener tal profundidad de penetracion en otra muestra de suelo estandar

de material triturado, representandose con la siguiente férmula:

Carga unitaria del ensayo
CBR = —— ——x 100 %
Carga unitaria patron

De acuerdo al Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos (MTC, 2014), se puede clasificar al suelo de subrasante segun el

CBR, tal como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Categorias de la subrasante de acuerdo al CBR.

Categoria CBR
SO: subrasante inadecuada CBR<3%
s1: subrasante insuficiente De CBR>3%aCBR <6 %
S2: subrasante regular De CBR>6 % a CBR <10 %
S3: subrasante buena De CBR > 10 % a CBR <20 %
S4: subrasante muy buena De CBR >20 % a CBR <30 %
S5: sub rasante excelente CBR >30 %

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014).
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2.3. Marco conceptual

Agregado: Es un material granular de composicion mineraldgica que puede ser
arena, grava, escoria o roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamarios
(MTC, 2018).

Arcillas: Compuesto por particulas finas cuyo tamafio granular es menor a 2 pm
(0.002 mm), proviene de la alteracion fisica y quimica de rocas y minerales (MTC,
2018).

Compactacion: Proceso manual o mecanico con el cual se reduce el volumen de

vacios de suelos, mezclas bituminosas, morteros o concretos frescos (MTC, 2018).

Estabilizacion de suelos: Mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a
través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos gquimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en las
superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y son conocidas como
suelo cemento, suelo cal y otros diversos (MTC, 2018).

Limite liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido
de un suelo (MTC, 2018).

Limite plastico: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el semi-
solido (MTC, 2018).
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CAPITULO III: HIPOTESIS
3.1. Hipotesis general

La estabilizacién quimica de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de
calcio presenta mejor comportamiento en comparacion de la estabilizacion con

cloruro de magnesio.
3.2. Hipotesis especificas

a) La estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de
calcio presenta mejor consistencia en comparacion de la estabilizacion con

cloruro de magnesio.

b) La estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de
calcio presenta mayor grado de compactacion en comparacion de la

estabilizacion con cloruro de magnesio.

c) La estabilizacién quimica de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de
calcio presenta mayor capacidad de soporte en comparacion de la estabilizacion

con cloruro de magnesio.
3.3. Variables

3.3.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X): cloruro de calcio y cloruro de magnesio:
El cloruro de calcio de composicion quimica “CaClz” se obtiene como un
subproducto en forma de salmuera en algunos procesos industriales, aunque

también se puede obtener de algunos arroyos y pozos naturales, siendo la
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3.3.2.

fuente mas comun el obtenido en la elaboracion de carbonato de sodio
mediante procedimientos quimicos (Morales y Pailacura, 2019); mientras
que, el cloruro de magnesio es una sal, cuya composicion quimica es “MgCl,”

incoloro, soluble en agua, muy delicuescente al aire himedo (Briones, 2018).

Variable dependiente (Y): suelo arcilloso para subrasante: Se
denomina suelo arcilloso a aquellos terrenos compuestos, en su mayoria, por

particulas de arcilla (Briones, 2018).
Definicidn operacional de las variables

Variable independiente (X): cloruro de calcio y cloruro de magnesio:
Se utilizaron dosificaciones de 1 %. 1.5 %y 2 % de cloruro de calcio y 5 %,

6 % y 7 % de cloruro de magnesio, ambos respecto al peso seco del suelo.

Variable dependiente (Y): suelo arcilloso para subrasante: Se procedid
con la medicion de la consistencia (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad), compactacion (méxima densidad seca y 6ptimo contenido de
humedad) y CBR (al 95 % y 100 % de la MDS).
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

CAPITULO IV: METODOLOGIA
Método de investigacion

El método de investigacion corresponde al cientifico que, para la busqueda de la
verdad sigue un conjunto de pasos sistematizados y ordenados, lo cual permite su

replicabilidad.
Tipo de investigacion

La investigacion pertenece a un tipo aplicado que, cuya finalidad no recae en

refutar teorias, de lo contrario emplearlo para la solucién de problemas practicos.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo a la vez que se compararon los resultados
de la estabilizacion de suelos con cloruro de calcio y cloruro de magnesio en cuanto

a la consistencia, compactacion y capacidad de soporte.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue el experimental, porque se vario la concentracion
del cloruro de calcio y cloruro de magnesio en el suelo arcilloso, que fueron

comparados con el suelo sin estabilizacion.
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4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacion

La poblacion fue el suelo de subrasante de la calle Alfonso Ugarte, en el

distrito y provincia de Huancayo del departamento de Junin.

4.5.2. Muestra

La muestra segun el tipo de muestreo no probabilistico o intencional,

consistio en una calicata en la calle Alfonso Ugarte cuya ubicacion se muestra

en Tabla 2, con la finalidad de la obtencién de material arcilloso de

especificas caracteristicas y realizar asi las mediciones de las propiedades sin

y con la adicion del cloruro de calcio y cloruro de magnesio que se adjunta

en la Tabla 3; asimismo, amerita mencionar que el material que se obtuvo

correspondio al tipo A — 4 (0), entonces, los resultados de la presente

investigacion pueden ser aplicados a diversas zonas con ese tipo de suelo, no

solo a la calle Alfonso Ugarte.

Tabla 2. Detalle de la ubicacion de la calicata.

Descripcion

Detalle

Calle

Alfonso Ugarte

Urbanizacion

Corona del Fraile

Distrito Huancayo
Provincia Huancayo
Region Junin
Coordenadas Este UTM (WGS 84) 479773
Coordenadas Norte UTM (WGS 84) 8668832

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Muestra.

S Materia| Cloruro de calcio Cloruro de magnesio
convencional | 1% |1.50%| 2% | 5% | 6% | 7%

Granulometria 1
Limite liquido 1 1 1 1 1 1 1
Limite pléstico 1 1 1 1 1 1 1
Méxima densidad seca 1 1 1 1 1 1 1
Optimo contenido de humedad 1 1 1 1 1 1 1
CBR al 95 % de la MDS 1 1 1 1 1 1 1
CBR al 100 % de la MDS 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion directa: Esta técnica fue empleada a lo largo de todo el
desarrollo de la investigacion, tanto durante la extraccion de los materiales
del suelo natural y asi como también durante la ejecucion de los ensayos de
laboratorio para la toma de datos de cada uno de ellos.

4.6.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Para el desarrollo de la investigacion, los instrumentos para la recoleccion
datos relacionados al limite liquido, limite plastico, méxima densidad seca,
Optimo contenido de humedad y CBR, consistiran en fichas de observacion

que se encuentran normados por la NTP.
4.7. Técnicas de procedimiento y analisis de datos

El procesamiento de la informacion obtenida de los registros de los ensayos de
laboratorio realizados sobre los siete tipos de materiales analizados fue realizado
mediante la elaboracidn de tablas simples, gréaficos de dispersién y graficos de barras
en el programa de Microsoft Excel comparando los cambios ocasionados por los
agentes adicionados en el material convencional para las propiedades de
consistencia, compactacion y capacidad de soporte.

Para el analisis de datos, en primer lugar, se realizo la descripcion de las variables
por medio de tablas y figuras con soporte de la estadistica descriptiva hallando
promedios y variaciones porcentuales de cada parametro respecto a los resultados
del material convencional que sirvid de patréon. Seguidamente, se empled la
estadistica inferencial para la contrastacion de las hipétesis, para lo cual se realizé
el analisis de los datos recolectados con los que se procedid a elegir la prueba
estadistica utilizada determinando la existencia o0 no de cambios significativos de los

materiales modificados respecto al convencional.
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4.8. Aspectos éticos de la investigacion

Con el desarrollo de la investigacién no se afectado al medio ambiente ni a
ninguna poblacién cercana, pues cada uno de los ensayos fueron realizados en

laboratorio bajo condiciones controladas.
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CAPITULO V: RESULTADOS
5.1. Descripcion de resultados

Se desarrollaron ensayos de laboratorio a fin de determinar las caracteristicas
fisicas y mecanicas de cada suelo resultante, partiendo de la elaboracion de muestras
de material con la adicion de cloruro de calcio en porcentajes del 1.0 %, 1.5% y 2.0
% del peso seco del suelo, cloruro de magnesio en proporciones de 5.0 %, 6.0 % y
7.0 % también de acuerdo al peso seco del material, del cual también se realizaron
los ensayos del suelo, pues se busco tener resultados de referencia para la presente

investigacion.

De este modo, en la Tabla 4, se presentan los resultados de los ensayos de limites
de consistencia, Proctor modificado y CBR para cada una de las muestras.

Tabla 4. Resultados de los ensayos de mecanica de suelos.

Material convencional 21.00 15.00 6.00 2.075 9.29 4.80 9.00
Material con 1.0%de |, 5 | 1409 6.00 2.098 876 | 7.90 | 11.40
cloruro de calcio
Material con1.5%de | 5 4y | 1309 7.00 2.098 879 | 830 | 14.20
cloruro de calcio
Material con 2.0%de | 1945 | 1509 7.00 2.098 8.46 | 11.00 | 13.40
cloruro de calcio
Material con 5.0 % de | 5 4y | 1599 5.00 2.094 790 | 890 | 11.40
cloruro de magnesio
Material con 6.0 % de | 5 4y | 1699 4.00 2110 694 | 910 | 15.80
cloruro de magnesio
Material con 7.0 % de | 5 4y | 1600 4.00 2108 689 | 850 | 13.10
cloruro de magnesio
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5.1.1. Caracterizacion granulométrica del material convencional

En primera instancia, fue realizado en andlisis granulométrico del suelo

estudiado, los resultados de este analisis se plasman en la Tabla 5, de donde

se destaca la cantidad de material pasante de las mallas de los tamices
estandarizados de 17, %7, 157, 3/8”. N° 4, N° 8, N° 10, N° 16, N° 20, N° 30,
N° 40, N° 50, N° 80, N° 100 y N° 200 de 100.00 %, 99.74 %, 99.13 %, 97.61
%, 90.65 %, 83.94 %, 79.09 %, 75.99 %, 72.53 %, 69.26 %, 66.07 %, 64.29
%, 61.72 %, 58.31 % y 50.61 % respectivamente.

Tabla 5. Resultados del analisis iranulométrico del material convencional.

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 9.20 0.26 0.26 99.74
1/2" 12.500 21.20 0.61 0.87 99.13
3/8" 9.500 53.10 1.52 2.39 97.61
N° 4 4.750 243.80 6.97 9.35 90.65
N° 8 2.360 234.80 6.71 16.06 83.94

N° 10 2.000 169.60 4.85 20.91 79.09
N° 16 1.190 108.50 3.10 24.01 75.99
N° 20 0.840 121.20 3.46 27.47 72.53
N° 30 0.600 114.60 3.27 30.74 69.26
N° 40 0.425 111.70 3.19 33.93 66.07
N° 50 0.300 62.20 1.78 35.71 64.29
N° 80 0.177 89.90 2.57 38.28 61.72
N° 100 0.150 119.50 3.41 41.69 58.31
N° 200 0.075 269.30 7.69 49.39 50.61
< N° 200 Fondo 1771.40 50.61 100.00 0.00
Total 3500.00 100.00

Considerando estos resultados, en la Figura 2 se adjunta la curva

granulométrica del

investigacion.

material

convencional

utilizado en

la presente
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Figura 2. Curva granulométrica del material convencional.

5.1.2. Consistencia de los materiales

En la Tabla 6, se adjunta el limite liquido de cada uno de los materiales de
suelo analizados, ademas también es presentada la variacion de esta
propiedad respecto a los resultados del material convencional, el cual se usara

a manera de patron como se menciono anteriormente.

En ese sentido, se puede apreciar que el material convencional tiene un
limite liquido de 21 %, el mayor valor de este pardmetro le corresponde al
material con 1.0 % de cloruro de calcio llegando a 22 % y siendo un 4.76 %
al valor del material convencional, asi mismo el menor valor es de 19 %
correspondiente al material con 2.0 % de cloruro de calcio siendo un 9.52 %

menor al material convencional.

Tabla 6. Resultados de limite Iiiuido de los materiales.

Material convencional 21.0 0.00

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 22.0 4.76
Material con 1.5 % de cloruro de calcio 20.0 -4.76
Material con 2.0 % de cloruro de calcio 19.0 -9.52
Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 20.0 -4.76
Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 20.0 -4.76
Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 20.0 -4.76

La Figura 3, representa de forma gréfica el limite liquido de las muestras

con cloruro de calcio y su comparacion respecto al convencional.
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Figura 3. Resultados de limite liquido de materiales con cloruro de calcio.
La Figura 4, muestra esta comparacion de resultados, pero de los
materiales con cloruro de magnesio, aqui se observa de forma clara la
reduccion de este parametro respecto al material convencional, siendo los

resultados iguales en los tres casos con 20 %.
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Figura 4. Resultados de limite liquido de materiales con cloruro de magnesio.

Ademas, se adjunta la Figura 5 donde se tienen consignados los resultados
del analisis y su comparacion respecto al material convencional y las dosis

minimas y maximas utilizadas de cada compuesto de izquierda a derecha.
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Figura 5. Resultados de limite liquido de los materiales.

En la Tabla 7, se presentan los resultados del limite plastico de todos los
materiales analizados en el presente estudio, aqui se aprecian ademas las
variaciones de este parametro obtenido por cada material modificado respecto
al material convencional. El material convencional alcanzé un limite plastico
de 15 %, mientras que el mayor valor fue de 16 % correspondiente a los
materiales con 1.0 % de cloruro de calcio, 6.0 % de cloruro de magnesio y
7.0 % de cloruro de magnesio, siendo estos un 6.67 % superior al limite
plastico del material convencional, por otro lado, el menor valor es de 12 %
perteneciente al material con 2.0 % de cloruro de calcio y siendo un 20 %

menor al valor obtenido por el material convencional.

Tabla 7. Resultados de limite iléstico de los materiales.

Material convencional 15.0 0.00

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 16.0 6.67
Material con 1.5 % de cloruro de calcio 13.0 -13.33
Material con 2.0 % de cloruro de calcio 12.0 -20.00

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 15.0 0.00

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 16.0 6.67

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 16.0 6.67

En base a estos resultados, la Figura 6, adjunta la comparacién de los
limites plésticos alcanzados por los materiales que tienen la adicion de
diferentes proporciones de cloruro de calcio, ademas del material

convencional.
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Figura 6. Resultados de limite plastico de materiales con cloruro de calcio.
La Figura 7, muestra la misma comparacion, respecto al limite plastico de
cada material que contiene la adicion de distintos porcentajes de cloruro de

magnesio y el material convencional con 15 %.
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Figura 7. Resultados de limite plastico de materiales con cloruro de magnesio.

La Figura 8, presenta la comparacion de todos los materiales tratados con
las proporciones de adicion de minima a maxima en cada caso mostradas de
izquierda a derecha, y su situacion respecto al valor del material

convencional, es decir, del material sin ningun tipo de tratamiento.
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Figura 8. Resultados de limite pléstico de los materiales.

Para finalizar con la consistencia de los materiales, en la Tabla 8, se
exponen los resultados del indice de plasticidad de cada una de las muestras
analizadas. En ese sentido, el material convencional condujo a un indice de
plasticidad del 6 %, el cual servird de patron para la comparacion de los
resultados de las muestras modificadas, con esta idea es que destaca el valor
minimo de 4 % obtenidos por los materiales con 6.0 y 7.0 % de cloruro de
magnesio afiadido, siendo estos un 33.33 % menores al valor obtenido por el
material convencional y representando a su vez la mayor variacion de este
pardmetro; sin embargo, el méximo indice alcanzado corresponde a las
muestra con 1.5 % y 2.0 % de cloruro de calcio con 7 % de indice de

plasticidad, siendo un 16.67 % mayores al valor de la muestra patron.

Tabla 8. Resultados de indice de ilasticidad de los materiales.

Material convencional 6.0 0.00

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 6.0 0.00
Material con 1.5 % de cloruro de calcio 7.0 16.67
Material con 2.0 % de cloruro de calcio 7.0 16.67
Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 5.0 -16.67
Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 4.0 -33.33
Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 4.0 -33.33

Del mismo modo, la Figura 9, presenta los resultados del indice de
plasticidad de los materiales de forma grafica, comparando el
comportamiento de este parametro en concordancia con las distintas
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proporciones de cloruro de calcio afiadido, ademas de mostrar la diferencia

de estos respecto al material convencional.
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Figura 9. Resultados de indice de plasticidad de materiales con cloruro de calcio.
La Figura 10, presenta la comparacién de esta propiedad de las muestras

modificadas con la adicion de cloruro de magnesio.
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Figura 10. Resultados de indice de plasticidad de materiales con cloruro de magnesio.

Por Gltimo, la Figura 11 presenta la comparacion del indice de plasticidad
de los materiales modificados con el material convencional, con las distintas
dosificaciones usadas ordenadas de izquierda a derecha de menor a mayor

porcentaje de adicion.
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Figura 11. Resultados de indice de plasticidad de los materiales.

5.1.3. Grado de compactacion de los materiales

Para la determinacion del grado de compactacion de los materiales, fue
realizado en el laboratorio el ensayo de Proctor modificado. De este ensayo
fueron obtenidos los resultados de la maxima densidad seca (MDS) expresada
en gramos sobre centimetro cubico y los resultados del 6ptimo contenido de

humedad (OCH) expresado en porcentaje.

La Tabla 9, presenta los resultados de la maxima densidad seca de todos
los materiales ensayados, ademas de la variacion que tienen en este parametro
los materiales modificados respecto al material convencional. Aqui se
muestra una maxima densidad seca de 2.075 g/cm® correspondiente al
material convencional siendo a la vez el menor valor de este parametro de
entre todas las muestras, mientras que el mayor valor fue de 2.110 g/cm?®
perteneciente al material con 6.0 % de cloruro de magnesio, siendo asi un

1.69 % mayor a la MDS del material convencional.

Tabla 9. Resultados de maxima densidad seca de los materiales.

Material convencional 2.075 0.00

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 2.098 1.11
Material con 1.5 % de cloruro de calcio 2.098 1.11
Material con 2.0 % de cloruro de calcio 2.098 1.11
Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 2.094 0.92
Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 2.110 1.69
Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 2.108 1.59
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La Figura 12, presenta los resultados de la méxima densidad seca
pertenecientes a los materiales con la adicion de cloruro de calcio
comparandolos a su vez con el material convencional, en ese sentido se puede
apreciar la alta similitud de este pardmetro al afadir cloruro de calcio al

terreno, siendo también superiores a lo obtenido por la muestra patron.
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Figura 12. Resultados de maxima densidad seca de materiales con cloruro de calcio.

En la misma linea, la Figura 13 contiene esta comparacion grafica
realizada con los muestras modificadas a partir de la integracién de cloruro
de magnesio en el suelo. Aqui se evidencia la diferencia de los valores
conseguida por las diferentes dosis usadas y su comparacion con el valor

obtenido por el material convencional, siendo inferior.
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Figura 13. Resultados de maxima densidad seca de materiales con cloruro de magnesio.
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La Figura 14, presenta la comparacion de los valores obtenidos de la
méaxima densidad seca, con los dosis de menor a mayor yendo de izquierda a
derecha, ademas del valor obtenido por el material convencional,
evidenciando la tendencia a generar materiales méas densos al realizar el

tratamiento con estos tipos de cloruros.
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Figura 14. Resultados de maxima densidad seca de los materiales.

También se presentan los resultados del 6ptimo contenido de humedad,
expresados en la Tabla 10, considerando también la variacion de esta
propiedad de los materiales de suelo respecto a la medicion registrada para el
material convencional, el cual presenta un OCH de 9.29 %, siendo ademas el
mayor valor de este pardmetro obtenido para todas las muestras extraidas,
mientras que el valor minimo le pertenece al material con 7.0 % de cloruro
de magnesio siendo de 6.89 %, es decir un 25.83 % menor al del material

convencional.

Tabla 10. Resultados de éitimo contenido de humedad de los materiales.

Material convencional 9.29 0.00

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 8.76 -5.71
Material con 1.5 % de cloruro de calcio 8.79 -5.38
Material con 2.0 % de cloruro de calcio 8.46 -8.93
Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 7.90 -14.96
Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 6.94 -25.30
Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 6.89 -25.83

En base a estos resultados, la Figura 15, presenta la comparacion grafica
de los Optimos contenidos de humedad del material convencional y los
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materiales modificados con la adicion de cloruro de calcio. De esto modo, se
evidencia la reduccion de este parametro respecto a la muestra patrén, y su
tendencia a reducirse aun méas a medida que aumenta la cantidad de cloruro

de calcio en el suelo.
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Figura 15. Resultados de 6ptimo contenido de humedad de materiales con cloruro de calcio.

La Figura 16, presenta también la comparacion de esta propiedad para la
compactacién del material, en este caso la comparacion se da con el valor del
material convencional y los materiales tratados con las distintas proporciones

del cloruro de magnesio, siendo también menores al patron.
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Figura 16. Resultados de 6ptimo contenido de humedad de materiales con cloruro de
magnesio.

Para concluir con los resultados para la determinacion del grado de
compactacién de los materiales, la Figura 17, contiene la comparacion de

todas las muestras evaluadas, considerando las dosis de ambos cloruros de
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5.1.4.

menor a mayor yendo de izquierda a derecha, tal como se viene realizando a

lo largo de la presente investigacion.
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Figura 17. Resultados de 6ptimo contenido de humedad de los materiales.

Capacidad de soporte de los materiales

A continuacion, se presenta los resultados de los ensayos de soporte de los
materiales estudiados en la presente investigacion, estos fueron hallados
mediante ensayos CBR desarrollados tanto al 95 % como al 100 % de la

méaxima densidad seca.

La Tabla 11, presenta los resultados del ensayo CBR al 95 %. Aqui se
consignan los resultados de las muestras alteradas y convencional, mostrando
también la variacion obtenida de este parametro respecto al CBR del material
convencional; destaca el valor del material convencional con un CBR de 4.80,
siendo el menor de todos, en contraposicion se encuentra el CBR obtenido
por el material con 2.0 % de cloruro de calcio siendo de 11.00 %, es decir, un

129.17 % mayor al valor del material convencional.

Tabla 11. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de los materiales.

Material convencional 4.80 0.00

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 7.90 64.58
Material con 1.5 % de cloruro de calcio 8.30 72.92
Material con 2.0 % de cloruro de calcio 11.00 129.17
Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 8.90 85.42
Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 9.10 89.58
Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 8.50 77.08
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La Figura 18, presenta la comparacion del CBR al 95 % de la MDS de
todos los materiales evaluados incluyendo el valor obtenido por la muestra
patrén. De este modo, es sencillo apreciar el aumento que tiene el valor de
este parametro, ante mayores aumentos de la cantidad de cloruro de calcio

presente en los materiales del suelo.
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Figura 18. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de materiales con cloruro de calcio.

Por otro lado, la Figura 19 adjunta la comparacion gréafica de los resultados
de CBR referidos a los materiales modificados con la adicion de cloruro de
magnesio, incluyendo al material sin ningun tipo de modificacién, aqui se
aprecian cambios de este pardmetro respecto al patron, sin embargo, con una
dosis de 7.0 % de cloruro de magnesio se ve una ligera reduccion del CBR en

comparacion de dosis menores.
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Figura 19. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de materiales con cloruro de magnesio.
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Asi mismo, se detalla en la Figura 20, la comparacion de los resultados
obtenidos de la prueba CBR al 95 % de la MDS para todos los materiales
evaluados, consignando los valores obtenidos por cada material ubicados de
acuerdo a las dosis del material de menor a mayor a partir de la izquierda,

ademas del valor obtenido por el material sin mejoramiento.
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Figura 20. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de los materiales.

En la Tabla 12, se presentan los resultados de los ensayos de CBR al 100
% de la MDS de todos los materiales evaluados, ademas de la variacion de
esta propiedad obtenida en comparacion con el valor obtenido por el material
convencional. De este modo, se resalta el CBR del material convencional de
9.00 %, siendo el menor valor de entre todos los materiales analizados, por
otro lado, el mayor valor le corresponde al material con 6.0 % de cloruro de
magnesio, siendo de 15.80 %, es decir un 75.56 % mayor al valor del CBR

del material convencional.

Tabla 12. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de los materiales.

Material convencional 9.00 0.00

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 11.40 26.67
Material con 1.5 % de cloruro de calcio 14.20 57.78
Material con 2.0 % de cloruro de calcio 13.40 48.89
Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 11.40 26.67
Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 15.80 75.56
Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 13.10 45.56

La Figura 21, representa de forma grafica la comparacion del CBR al 100

% de la MDS de los materiales modificados con cloruro de calcio, incluyendo
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al material convencional, evidenciando el mejor resultado obtenido por el

aumento del 1.5 % de cloruro de calcio al suelo.
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Figura 21. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de materiales con cloruro de calcio.

También se adjunta la Figura 22, donde se presentan las comparaciones
del CBR al 100 % de los materiales con cloruro de magnesio y el
convencional, donde también es evidente la mejora conseguida en este

parametro, especialmente con la adicion del 6.0 % de cloruro de magnesio.
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Figura 22. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de materiales con cloruro de magnesio.
Finalmente, en la Figura 23 se presentan los resultados del CBR al 100 %
del CBR de todos los materiales evaluados en comparacion con el material
extraido del suelo sin modificacion. Estos valores se encuentran ubicados de

izquierda a derecha de acuerdo a la cantidad de cloruro de cada tipo utilizado
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en los materiales, siendo los izquierdos los resultados de menor proporcion y

los de la derecha los de mayor proporcion.
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Figura 23. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de los materiales.

5.2. Contrastacion de hipotesis

A fin de realizar la contrastacion de hipdtesis, fueron realizadas pruebas
estadisticas Kruskal-Wallis de muestras independientes, sobre todos los registros
obtenidos de los diferentes ensayos practicados sobre los diferentes materiales
evaluados en esta investigacion. En ese sentido se verificara cada una de las hipotesis

especificas a continuacion.
5.2.1. Hipdtesis especifica “a”
Planteadas las hipétesis:

Hi: La estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con
cloruro de calcio presenta mejor consistencia en comparacién de la

estabilizacion con cloruro de magnesio.

Ho: La estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con
cloruro de calcio no presenta mejor consistencia en comparacion de la

estabilizacion con cloruro de magnesio.

Se desarrollo el analisis estadistico mediante la prueba Kruskal-Wallis
para muestras independientes, la cual permite evaluar realizar la comparacion
de los materiales con diferentes modificaciones en comparacién del material

convencional.

49



De esta forma, en la Tabla 13, se presentan los resultados de esta prueba
sobre los datos resultados de los ensayos del limite liquido. Aqui se observa
una significancia de 0.00, por lo que siendo menor a 0.05 indica la existencia
cambios significativos entre los distintos materiales evaluados, en ese sentido,
para reconocer las dosificaciones y materiales que propician este cambio mas
adelante se adjuntan los resultados de la comparacion de grupos.

Tabla 13. Resumen del analisis Kruskal-Wallis iara la irueba esieciﬁca “a” — Limite Iiiuido.

N total 21
Estadistico de prueba 20.002
Grado de libertad 6
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.00

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

La Tabla 14, presenta los resultados de la prueba estadistica desarrollados
con los datos del limite pléastico de todas las muestras, mostrando asi una
significancia del 0.00 %, por lo que al ser menor al 5.00 % indica una fuerte
relacién entre la modificacion del suelo natural y el cambio de este parametro.
A fin de determinar las dosis y materiales que realizan este cambio en los
suelos, se realizaran las comparaciones de los materiales respecto al material

convencional.

Tabla 14. Resumen del anélisis Kruskal-Wallis para la prueba especifica “a” — Limite

iléstico. _

N total 21
Estadistico de prueba 20.002
Grado de libertad 6
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.00

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

También se tiene la Tabla 15, con los resultados del analisis estadistico
realizado sobre los datos del indice de plasticidad de cada una de las muestras
estudiadas en la presente investigacion. Del mismo modo que con las otras
pruebas, aqui se obtuvo un nivel de significancia de 0.00, lo que vuelve a
indicar que los tratamientos sobre el suelo natural si tienen incidencia en el
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indice de plasticidad, de igual forma mas adelante se adjunta la comparacion
de grupos respectiva.

Tabla 15. Resumen del analisis Kruskal-Wallis para la prueba especifica “a” — indice de

ilasticidad

N total 21
Estadistico de prueba 20.00?
Grado de libertad 6
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.00

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

Tal como se adelant6, en la Tabla 16 se adjunta la comparacion de grupos
del limite liquido de cada material modificado respecto al patron. Aqui se
evidencia que tan solo la adicion del 2.0 % de cloruro de calcio tiene

influencia en la variacion del parametro evaluado.

Tabla 16. Comparacion de grupos para la prueba especifica “a” — Limite liquido.

Material con 2.0 % de
cloruro de calcio-Material 15.00 4,55 3.30 0.00 0.02
convencional

Material con 1.5 % de
cloruro de calcio-Material 7.50 455 1.65 0.10 1.00
convencional

Material con 5.0 % de
cloruro de magnesio- 7.50 4.55 1.65 0.10 1.00
Material convencional

Material con 6.0 % de

cloruro de magnesio- 7.50 4.55 1.65 0.10 1.00
Material convencional

Material con 7.0 % de
cloruro de magnesio- 7.50 4.55 1.65 0.10 1.00
Material convencional

Material convencional-
Material con 1.0 % de -3.00 4.55 -0.66 0.51 1.00
cloruro de calcio
Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién Bonferroni para varias pruebas.

A continuacion, la Tabla 17 presenta la comparacion de grupos para los

ensayos del limite plastico de todas las muestras alteradas respecto al patron,
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a diferencia de la comparacion de grupos del limite liquido, aqui se evidencia
que no hay diferencias significativas entre ningun grupo con el material
convencional, es otras palabras, las diferencias halladas por el analisis

Kruskal-Wallis son dadas entre materiales modificados.

Tabla 17. Comparacion de grupos para la prueba especifica “a” — Limite plastico.

Material con 2.0 % de
cloruro de calcio-Material 7.50 4,79 1.57 0.12 1.00
convencional

Material con 1.5 % de
cloruro de calcio-Material 4.50 4,79 0.94 0.35 1.00
convencional

Material convencional-
Material con 5.0 % de 0.00 479 0.00 1.00 1.00
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 1.0 % de -7.50 4,79 -1.57 0.12 1.00
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 6.0 % de -7.50 479 -1.57 0.12 1.00
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 7.0 % de -7.50 4.79 -1.57 0.12 1.00
cloruro de magnesio
Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.
a. Los valores de significacién se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas.

La Tabla 18, muestra la comparacion de grupos de los datos del indice de
plasticidad de las muestras con la adicion de los compuestos de cloruro de
calcio o magnesio, respecto al valor correspondiente a la muestra
convencional. Al igual que con la comparacion de grupos del limite plastico,
fueron obtenidas significancias mayores al 5 %, por lo que no hay diferencias
significativas entre el indice obtenido por las muestras alteradas y la
convencional, lo que significa que la diferencia hallada por la prueba Kruskal-
Wallis fue entre muestras alteradas.
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Material con 6.0 % de

cloruro de magnesio-
Material convencional

9.00

4.88

1.84

Tabla 18. Comparacion de grupos para la prueba especifica “a” — indice de plasticidad.

0.07

1.00

Material con 7.0 % de
cloruro de magnesio-
Material convencional

9.00

4.88

1.84

0.07

1.00

Material con 5.0 % de
cloruro de magnesio-
Material convencional

4.50

4.88

0.92

0.36

1.00

Material convencional-
Material con 1.0 % de
cloruro de calcio

0.00

4.88

0.00

1.00

1.00

Material convencional-
Material con 1.5 % de
cloruro de calcio

-6.00

4.88

-1.23

0.22

1.00

Material convencional-
Material con 2.0 % de

-6.00

4.88

-1.23

0.22

1.00

cloruro de calcio

Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién Bonferroni para varias pruebas.

5.2.2.

A partir de los datos obtenidos es que se rechaza la hipotesis alterna Hi y
se acepta la hipotesis nula Ho que dice: La estabilizacion quimica de suelos
arcillosos para subrasante con cloruro de calcio no presenta mejor
consistencia en comparacion de la estabilizacion con cloruro de magnesio.
Pues a pesar de existir cambios significativos del limite liquido del material
convencional al afiadirle un 2.0 % de cloruro de calcio, este cambio no se
traduce en mejoras en la consistencia en las demas propiedades evaluadas en

esta seccion.
Hipadtesis especifica “b”
Planteadas las hipoétesis:

Hi: La estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con
cloruro de calcio presenta mayor grado de compactacién en comparacion de

la estabilizacion con cloruro de magnesio.
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Ho: La estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con
cloruro de calcio no presenta mayor grado de compactacion en comparacion

de la estabilizacién con cloruro de magnesio.

Fue realizado el andlisis estadistico mediante la prueba Kruskal-Wallis
para muestras independientes, evaluando los resultados obtenidos por las

muestras modificadas y sus diferencias con la muestra convencional.

La Tabla 19, tiene los resultados del anlisis estadistico de los datos de la
méaxima densidad seca de todas las muestras estudiadas, dando a conocer que
con una significancia de 0.00, existen cambios de este pardmetro entre los

grupos.

Tabla 19. Resumen del andlisis Kruskal-Wallis para la prueba especifica “b” — Maxima
densidad seca.

N total 21
Estadistico de prueba 20.00?
Grado de libertad 6
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.00

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

En la Tabla 20, se presentan los resultados del analisis de la prueba
Kruskal-Wallis sobre los registros del 6ptimo contenido de humedad de los
materiales alterados y del material convencional. Aqui fue hallada una
significancia de 0.00, lo que se traduce en la confirmacion de que hay

diferencias de esta propiedad entre las muestras ensayadas.

Tabla 20. Resumen del analisis Kruskal-Wallis para la prueba especifica “b” — Optimo
contenido de humedad.

N total 21
Estadistico de prueba 20.00?
Grado de libertad 6
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.00

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

La Tabla 21, expone la comparacion de grupos de los materiales de
acuerdo a su maxima densidad seca obtenida a partir del ensayo de Proctor
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modificado. En este caso, fueron obtenidos dos materiales con diferencias
significativas respecto al patron con niveles de significancia inferiores al 5 %,
siendo estos los materiales con la adicion de cloruro de magnesio en 6.0 %y
7.0 %.

Tabla 21. Comparacion de grupos para la prueba especifica “b” — Maxima densidad seca.

Material convencional-
Material con 5.0 % de -3.00 4.84 -0.62 0.54 1.00
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 1.0 % de -9.00 4.84 -1.86 0.06 1.00
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 1.5 % de -9.00 4.84 -1.86 0.06 1.00
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 2.0 % de -9.00 4.84 -1.86 0.06 1.00
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 7.0 % de -15.00 4.84 -3.10 0.00 0.04
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 6.0 % de -18.00 4.84 -3.72 0.00 0.00
cloruro de magnesio
Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas.

Asi mismo, la Tabla 22 adjunta la comparacion de grupos de los materiales
modificados respecto al material convencional segun su 6ptimo contenido de
humedad. Esta tabla destaca a los materiales modificados con el cloruro de
magnesio, pues en todos los casos obtuvieron significancias menores al 5.00
%, por lo que se posible afirmar que la adicién del cloruro de magnesio al

suelo propicia un cambio significativo en el éptimo contenido de humedad.

Tabla 22. Comparacion de grupos para la prueba especifica “b” — Optimo contenido de humedad.

Material con 7.0 % de
cloruro de magnesio- 18.00 5.02 3.59 0.00 0.01
Material convencional
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Material con 6.0 % de
cloruro de magnesio- 15.00 5.02 2.99 0.00 0.06
Material convencional

Material con 5.0 % de
cloruro de magnesio- 12.00 5.02 2.39 0.02 0.35
Material convencional

Material con 2.0 % de
cloruro de calcio-Material 9.00 5.02 1.79 0.07 1.00
convencional

Material con 1.0 % de
cloruro de calcio-Material 6.00 5.02 1.20 0.23 1.00
convencional

Material con 1.5 % de
cloruro de calcio-Material 3.00 5.02 0.60 0.55 1.00
convencional

Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas.

5.2.3.

En consecuencia, se procede a rechazar la hipoétesis alterna H; y acepta la
hipdtesis nula que menciona: La estabilizacién quimica de suelos arcillosos
para subrasante con cloruro de calcio no presenta mayor grado de
compactacién en comparacion de la estabilizacion con cloruro de magnesio.
Debido a que el compuesto que propicia mayores grados de compactacién en
las muestras de suelo extraidas es en realidad el de cloruro de magnesio, tal

como se comprobd en la Tabla 9 y la Tabla 22.
Hipotesis especifica “c”
Planteadas las hipotesis:
Hi: La estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con

cloruro de calcio presenta mayor capacidad de soporte en comparacion de la

estabilizacion con cloruro de magnesio.

Ho: La estabilizacién quimica de suelos arcillosos para subrasante con
cloruro de calcio no presenta mayor capacidad de soporte en comparacion de

la estabilizacion con cloruro de magnesio.

Es que se vio por conveniente realizar el anélisis estadistico mediante la
prueba Kruskal-Wallis para muestras independientes, para los resultados de
las pruebas a las propiedades mecanicas de CBR tanto al 95 como al 100 %

de la maxima densidad seca, de todos los materiales estudiados, a fin de
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reconocer los la existencia o carencia de cambios en la capacidad de soporte
de los suelos a partir de la adicion de los cloruros estudiados en la presente

investigacion.

La Tabla 23, contiene el resumen de resultados de la prueba estadistica de
los registros de CBR al 95 % de todos los materiales evaluados. En ese
sentido, se aprecia un nivel de significancia de 0.00, que al ser menor a 0.05,

se traduce en la existencia de diferencias significativas entre los grupos

evaluados.
Tabla 23. Resumen del analisis Kruskal-Wallis iara la irueba esieciﬁca “c” — CBR 95 %.
N total 21
Estadistico de prueba 20.00?
Grado de libertad 6
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.00

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

Por su parte, la Tabla 24 expone el resumen de resultados de la prueba
Kruskal-Wallis, sobre los datos obtenidos del CBR al 100 % de todos los
materiales modificados e incluido el material convencional. Es asi que, la
prueba da a conocer una significancia también de 0.00, por lo que se
determina, que existen diferencias significativas entre los valores de este

parametro de los distintos grupos estudiados.

Tabla 24. Resumen del analisis Kruskal-Wallis iara la irueba esieciﬁca “c” — CBR 100 %.

N total 21
Estadistico de prueba 20.00?
Grado de libertad 6
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.00

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

En ese sentido, fue necesario reconocer los grupos especificos en los que
se encuentran los cambios del CBR al 95 %, principalmente de los materiales
alterados respecto al patrén, en ese sentido la Tabla 25 adjunta estos
resultados, de esta comparacion, hallandose que la adicion del 5 % y 6 % de
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cloruro de magnesio, ademas del 2 % del cloruro de calcio inciden en una
mejora significativa del CBR al 95 % de la MDS del suelo.

Tabla 25. Comparacion de grupos para la prueba especifica “c” — CBR 95 %.

Material convencional-
Material con 1.0 % de -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 1.5 % de -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 7.0 % de -9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 5.0 % de -12.00 5.02 -2.39 0.02 0.35
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 6.0 % de -15.00 5.02 -2.99 0.00 0.06
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 2.0 % de -18.00 5.02 -3.59 0.00 0.01
cloruro de calcio
Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.
a. Los valores de significacién se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas.

En la Tabla 26, se expone la comparacion de grupos de los materiales
evaluados respecto al CBR al 100 %, de este modo, los materiales que superan
de forma significativa al CBR del material convencional con un nivel de
significancia inferior al 5 % son los que tienen una adicion de cloruro de
calcio del 2.0 y 1.5 %, ademas del material con la adicion del 6.0 % del

cloruro de magnesio.

Tabla 26. Comparacion de grupos para la prueba especifica “c” — CBR 100 %.

Material convencional-
Material con 1.0 % de -4.50 4.97 -0.90 0.37 1.00
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 5.0 % de -4.50 4,97 -0.90 0.37 1.00
cloruro de magnesio
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Material convencional-
Material con 7.0 % de -9.00 497 -1.81 0.07 1.00
cloruro de magnesio

Material convencional-
Material con 2.0 % de -12.00 4,97 -2.41 0.02 0.33
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 1.5 % de -15.00 497 -3.02 0.00 0.05
cloruro de calcio

Material convencional-
Material con 6.0 % de -18.00 4,97 -3.62 0.00 0.01
cloruro de magnesio

Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién Bonferroni para varias pruebas.

En base a estos resultados, se acepta la hipotesis alterna Hi que dice: La
estabilizacion quimica de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de
calcio presenta mayor capacidad de soporte en comparacion de la
estabilizacion con cloruro de magnesio. Pues, de acuerdo con los resultados
del ensayo de CBR, la adicion de cloruro de calcio sobre el material
convencional de un suelo natural propicia un mayor aumento de este

parametro en comparacion con lo sucedido con el cloruro de magnesio.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Como parte inicial se tiene que el suelo arcilloso es una roca sedimentaria conformadas
por silicatos de aluminio y silicio cuya férmula quimica al reaccionar con el cloruro de

calcio y cloruro de magnesio es:
Si,05.2A1(0H), + nCaCl, + mH,0 = Si,05.2Al(0H),.nCaCl,. mH,0
Si,05.2AL(0H), + nMgCl, + mH,0 = Si,05.2AL(0H),.nMgCl,. mH,0

Por otro lado, de acuerdo con el MTC (2014), la determinacion de los limites de
consistencia o limites de Atterberg es indispensable a fin de obtener una clasificacion de
materiales apropiada, pues estos limites dan a conocer la sensibilidad del suelo en relacion
a su contenido de agua midiendo su cohesion, ademas permiten realizar una descripcion
sobre el comportamiento del material analizado respecto a su permeabilidad,

compresibilidad, contraccidn, expansion, estabilidad e incluso resistencia al corte.

Fueron determinados los limites de consistencia para los materiales extraidos del suelo
natural, el cual fue clasificado de acuerdo con AASHTO como A-4 (0) descrito como un
suelo regular - malo y segin SUCS como CL — ML siendo un material de arcilla limo
arenoso de baja plasticidad. Asi mismo, a este material de suelo natural fueron afiadidas
dosis de cloruro de calcio de 1.0, 1.5y 2.0 % del peso seco del suelo, ademas de cloruro
de magnesio en 5.0, 6.0 y 7.0 %, obtenido asi seis materiales modificados, los cuales

también fueron analizados.

En la Figura 5, se aprecian ciertos cambios del limite liquido de los suelos al incluir
los cloruros en el material estudiado, en general estos cambios son expresados en

pequerias reducciones de este parametro llegando hasta 19 % con una dosis afiadida de
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2.0 % de cloruro de calcio en contraste con el 21 % del material convencional, sin
embargo, en la Tabla 16, se aprecia que tan solo la adicion de 2.0 % de cloruro de calcio
ofrece una reduccion significativa de esta propiedad. Llegando a un resultado similar al
de Pumaricra (2019), pero siendo distinto a lo expuesto por Ponce (2018)
presumiblemente consecuencia del alto limite liquido con el que contaba el suelo natural
de su estudio. Estos resultados son positivos debido a que un mayor limite liquido en el

suelo propicia mayores pérdidas de estabilidad, algo que se quiere evitar.

En la Figura 8, se expone la comparacion del limite plastico obtenido de todos los
materiales ensayados donde a diferencia del limite liquido, aqui los valores de estos
pardmetros oscilan respecto al valor del limite plastico del material convencional que es
de 15 %, teniendo un valor minimo de 12 % al usar cloruro de calcio y maximo de 16 %
al usar cloruro de magnesio, sumado a ello, el anélisis estadistico expuesto en los
resultados de la Tabla 17 da a conocer que ninguna de las dosis de cloruro utilizada ha
dado lugar a cambios significativos de esta propiedad, siendo un resultado similar al
expuesto por Pumaricra (2019), pero contradiciendo a lo obtenido por Ponce (2018), dado
que en su investigacion el tipo de suelo intervenido es un A-6, es decir ya no un suelo

principalmente limoso, sino arcilloso.

El indice de plasticidad se adjunta en la Figura 11, donde se observa la comparacion
de los valores obtenidos de esta propiedad para cada una de las muestras de suelos, siendo
de 6 % para el material convencional y notando un ligero aumento de este valor en los
suelos con cloruro de calcio llegando hasta 7 %, y una reduccién en los suelos con cloruro
de magnesio llegando a un IP de 4 %, sin embargo, al igual que con el limite plastico, de
acuerdo con el analisis de la Tabla 18 no fueron hallados cambios significativos en este

parametro. Coincidiendo con los resultados dados por Pumaricra (2019).

En vista de estos resultados, se determina que los suelos se mantienen con una
plasticidad baja y un bajo potencial expansivo, siendo ademas no significativos por lo que
no se presenta una relacion entre el cambio de la plasticidad del suelo y la adicion de

cloruros.

El grado de compactacién del material fue determinado mediante el ensayo del Proctor
modificado para los siete materiales comprendidos en la presente investigacion, a partir
del cual fueron obtenidos valores de 6ptimo contenido de humedad y de maxima densidad

Seca.
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En la Figura 14, se aprecian las comparaciones de la maxima densidad seca para cada
una de las muestras analizadas, notando un incremento de este parametro en todos los
materiales modificados respecto al material convencional que pasa de tener 2.098 g/cm?®
hasta registrar una maxima densidad seca de 2.110 g/cm? al afiadir 6.0 % de cloruro de
magnesio, lo cual de acuerdo con el andlisis estadistico adjunto en la Tabla 21 representa
un aumento significativo en este pardmetro respecto a lo obtenido en el material
convencional al usar el cloruro de magnesio, siendo algo positivo. Estos resultados
concuerdan con los hallados por Pumaricra (2019) y Briones (2018), pudiendo deberse a
que segn el MTC (2014), el cloruro de calcio permite una mejor compactacion del suelo,
aumenta su resistencia, previene el desmoronamiento de su superficie y mantiene la
humedad del suelo, mientras que el cloruro de magnesio trabaja como un ligante en la

estabilizacion de suelos, cohesionando a las particulas finas.

Asi mismo, en la Figura 17 se presentan las comparaciones del 6ptimo contenido de
humedad obtenido en los ensayos, siendo de 9.29 % para el material convencional y
disminuyendo a medida que se aumenta la proporcion de cloruro afiadida hasta un valor
de 6.89 %, siendo un valor correspondiente al material con 7.0 % de cloruro de magnesio,
y que de acuerdo a la Tabla 22 representa una reduccion significativa de este factor al
afiadir cloruro de magnesio al suelo, coincidiendo de este modo con lo planteando por
Briones (2018) y Pumaricra (2019). Siendo algo positivo, pues esto es un indicador de
que el material requiere de menor cantidad de agua para alcanzar mayores densidades,
debido a que el cloruro de magnesio posee una alta capacidad de absorcién de la humedad,
incluso de la humedad que se encuentra en el ambiente, tal como resalta el MTC (2014).

En base a estos resultados, se concluye que la adicion de cloruro de magnesio propicia
el aumento de la densidad del suelo lo cual es positivo, pues esto reduce la cantidad de

vacios del suelo y lo hace menos propenso a sufrir alguna falla.

La determinacion de la capacidad de soporte de los materiales para su uso en vias se
realiza a traves del CBR que, de acuerdo con el Manual de Ensayo de Materiales MTC E
132, es el ensayo con el que se evalla la resistencia potencial, en otras palabras, la
capacidad se soporte del suelo para ser usado en pavimentos, ademas de ser fundamental
en los distintos métodos de disefio de pavimento flexible. Sumado a ello, de acuerdo con
el MTC (2014), para considerar a un material de suelo apto para su uso como subrasante,
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debe tener un CBR mayor o igual a 6 %, de lo contrario se le considerara como un material

inadecuado y requerira de algun tipo de mejoramiento.

En ese sentido, en la Tabla 11 se presentan los resultados del CBR al 95 % de la MDS,
donde se visualiza un valor de 4.80 % correspondiente al material convencional
considerando a este material como no apto para su uso como subrasante, mientras que el
mayor valor de esta propiedad fue obtenido por el material que tiene un 2.0 % de cloruro
de calcio con 11.00 % siendo apto para usar como subrasante. En adicion a ello, en la
Tabla 25 se exponen los resultados del analisis estadistico desarrollado con los datos del
CBR de todas las muestras, donde se observan que los materiales que obtuvieron mejoras
significativas en su CBR respecto al patron fueron los de adicion del 5.0 y 6.0 % de
cloruro de magnesio, ademas del mencionado anteriormente con 2.0 % de cloruro de
calcio, siendo resultares similares a los expuestos por Briones (2018), Ponce (2018) y
Salinas y Villao (2019), pero contradiciendo a lo expuesto por Pumaricra (2019)
posiblemente debido a que el CBR del suelo natural de su proyecto era de 39.2 %
considerandose excelente, por lo que la adicion de material pudo ocasionar el efecto

inverso al esperado.

En la Tabla 12, se tienen los valores de CBR al 100 % resultantes de los ensayos
realizados sobre todos los suelos evaluados, teniendo un valor 9.00 % para el material
convencional, y llegando a un maximo de 15.80 % para el material con 6.0 % de cloruro
de magnesio, ademas en la Tabla 26 se tienen la comparacion de grupos para la
determinacion de mejoras significativas debido a la adicion de cloruros en los suelos,
apreciandose que tan solo tres de las modificaciones obtienen un aumento consistente del
CBR al 100 % siendo los de 1.5y 2.0 % de cloruro de calcio y del 6.0 % de cloruro de
magnesio, lo cual es similar a lo expuesto por Briones (2018), Ponce (2018) y Salinas y
Villao (2019), pero de igual forma que con los resultados del CBR al 95 %, dispares con
lo obtenido por Pumaricra (2019) siendo que el material convencional en su investigacion
ya era de una excelente calidad desde un principio por lo que nunca fue necesario el uso

de estos aditivos.

Considerando todos estos resultados, es factible concluir indicando que el cloruro de
calcio al 2.0 % del peso seco del material de suelo natural mejora sustancialmente la
calidad de los suelos para su uso como subrasantes desde un punto de vista técnico y

también normativo, pues alcanza valores superiores al 6.00 % exigido por el MTC (2014).
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Es decir, la inclusion del 2.0 % de cloruro de calcio mejora la calidad de los suelos

arcillosos para su uso como subrasantes en el territorio peruano.
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CONCLUSIONES

1. Laestabilizacién quimica de los materiales de suelo con CBR bajo para su uso como
subrasante es factible, pues teniendo un material de suelo natural clasificado A — 4 (0)
siendo un suelo ineficiente, la utilizacion del porcentaje de 2.0 % de cloruro de calcio
propicia un aumento significativo de la calidad del suelo, siendo también superior en
comparacion con la utilizacion del cloruro de magnesio, llegando a clasificarse segln
el MTC (2014) como subrasante buena.

2. La adicién de cloruro de calcio o de cloruro de magnesio para la estabilizacion
quimica de suelos arcillosos, no inciden de forma significativa en las propiedades de
consistencia de los suelos ineficientes, pues con la dosis 6ptima de 2.0 % de cloruro
de calcio el indice de plasticidad resulta en 7.0 %, mientras que en el material

convencional es de 6.0 %.

3. El grado de compactacion, expresado por el valor de la maxima densidad seca de los
materiales, no se ve influenciado significativamente por las dosis de cloruro de calcio,
pues de tener un valor de 2.075 g/cm?® en el material convencional, se llega a 2.098
g/cm? al afiadir la dosis optima de 2.0 % de cloruro de calcio al material del suelo
natural, sin embargo, los materiales con las dosis de cloruro de magnesio si obtienen
mayores grados de compactacion que el convencional llegando hasta 2.110 g/cm?® con

una dosis de 6.0 %.

4. Laestabilizacion del suelo a través de la adicion del 2.0 % de cloruro de calcio ofrecio
un incremento significativo en el CBR al 95 % del material del suelo convencional,
que paso de ser 4.80 % considerado de acuerdo al MTC (2014) como una subrasante
insuficiente a 11.00 %, y superior también al CBR obtenido por el material combinado
con 6.0 % de cloruro de magnesio de 9.10 %, clasificAndose asi como una subrasante
buena al superar con creces el 6.00 % indicado por la norma como valor minimo para

un material de subrasante en el Peru.
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RECOMENDACIONES

1. Es recomendable proceder con una estabilizacion del tipo quimica sobre subrasantes

categorizadas como inadecuadas e insuficientes con una alta cantidad de particulas
finas en su composicion, a partir de la adicion de una dosis de cloruro de calcio al 2
% del peso seco del material, pues se mejora significativamente su capacidad de
soporte, ademas de ser la méxima dosis recomendada por el Manual de Carreteras del
MTC (2014).

Para futuras investigaciones se recomienda analizar suelos con mayor contenido de
finos o que presenten una alta plasticidad, a fin de reconocer la efectividad o no de la
inclusion de cloruros como el de calcio y magnesio en los limites de consistencia,

especificamente en el indice de plasticidad.

Se recomienda la realizacion de investigaciones a partir de la inclusion de una mayor
dosis de cloruro de magnesio, pues dado el comportamiento de este compuesto con la
humedad se puede contribuir a la obtencién de mayores densidades en los suelos, y

por consiguiente incrementar su resistencia.

A fin de incrementar la calidad de un suelo con alto contenido de particulas finas
mediante el aumento de su CBR, se recomienda utilizar la dosis 6ptima de 2.0 % de
cloruro de calcio respecto al peso seco del suelo, a modo de estabilizador quimico,
pues resulta ser un método efectivo para este fin, en comparacion del cloruro de

magnesio.
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Com

aracion de la estabilizacion quimica con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante”

Problema Obijetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: | HipGtesis general: Variable - Cantidad de|-1%,15%Yy2%|Método de investigacion:
;Cudl es el resultado de|Comparar la estabilizacion | La estabilizacién quimica de | independiente | cloruro de calcio. |en relacién del peso | cientifico.
comparar la estabilizacion | quimica con cloruro de | suelos arcillosos para subrasante | (X): cloruro de del suelo.
quimica con cloruro de | calcioy cloruro de magnesio | con cloruro de calcio presenta | calcio y cloruro |- Cantidad de Tipo de investigacion:
calcio 'y cloruro de|de suelos arcillosos para | mejor comportamiento en | de magnesio cloruro de|-5%, 6 %Yy 7% en | aplicado.
magnesio de suelos | subrasante. comparacion de la estabilizacion magnesio. relacion del peso del
arcillosos para subrasante? con cloruro de magnesio. suelo. Nivel de investigacion:

Objetivos especificos: explicativo y comparativo.
Problemas  especificos: | a) Determinar las diferencias | Hipotesis especificas: | Variable - Consistencia. - Limite liquido.
a) ¢Qué diferencias presenta | de la consistencia por la|a) La estabilizacion quimica de | dependiente - Limite plastico. Disefio de investigacion:
la consistencia por la|estabilizacion quimica con | suelos arcillosos para subrasante | (Y): suelo - indice de | experimental.
estabilizacién quimica con | cloruro de calcioy clorurode | con cloruro de calcio presenta |arcilloso  para plasticidad.
cloruro de calcio y cloruro | magnesio de suelos | mejor consistencia en | subrasante Poblacion:  La poblacion

de magnesio de suelos
arcillosos para subrasante?
by ¢Como difiere la
compactacion por la
estabilizacion quimica con
cloruro de calcio y cloruro
de magnesio de suelos
arcillosos para subrasante?
c) ;Qué diferencias presenta
la capacidad de soporte por
la estabilizacién quimica
con cloruro de calcio y
cloruro de magnesio de
suelos  arcillosos  para
subrasante?

arcillosos para subrasante.

b) Establecer como difiere la
compactacion por la
estabilizacién quimica con
cloruro de calcio y cloruro de
magnesio de suelos
arcillosos para subrasante.

c) Determinar qué
diferencias  presenta la
capacidad de soporte por la
estabilizacién quimica con
cloruro de calcio y cloruro de
magnesio de suelos
arcillosos para subrasante.

comparacion de la estabilizacion
con cloruro de magnesio.

b) La estabilizacion quimica de
suelos arcillosos para subrasante
con cloruro de calcio presenta
mayor grado de compactacion en
comparacion de la estabilizacion
con cloruro de magnesio.

c) La estabilizacién quimica de
suelos arcillosos para subrasante
con cloruro de calcio presenta
mayor capacidad de soporte en
comparacion de la estabilizacion
con cloruro de magnesio.

- Compactacion.

- Capacidad de
soporte.

- Maxima densidad
seca.

- Optimo contenido
de humedad.

-CBR al 95 % de la
MDS.
-CBRal 100%de la
MDS.

serd el suelo de subrasante de
la calle Alfonso Ugarte, en el
distrito y provincia de
Huancayo del departamento
de Junin.

Muestra: La muestra segin
el tipo de muestreo no
probabilistico o intencional,
serd una calicata de donde se
extraera el suelo para realizar
las mediciones.
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Anexo N° 02: Matriz de operacionalizacion de variables
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La Tabla 27 muestra la operacionalizacion de la variable independiente y dependiente,

ademas de sus dimensiones e indicadores.

Tabla 27. Operacionalizacion de las variables.

Variable Dimensiones Indicadores
Cantidad de cloruro de |1 %, 1.5% y 2 % en relacion
Variable independiente: cloruro de calcio del peso del suelo
calcio y cloruro de magnesio Cantidad de cloruro de | 5%, 6 %y 7% en relacion
magnesio del peso del suelo
Limite liquido
Consistencia Limite pléstico
indice de plasticidad
Variable dependiente: suelo arcilloso Méaxima densidad seca
para subrasante Compactacion Optimo contenido de
humedad

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

Capacidad de soporte

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 03: Certificados de ensayos
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

MATERIAL CON 1.0% DE
CLORURO DE CA1CIO

206QEs78189
EEiQn: Av. GENERAL CORDOvA # 322 GHILCA — HuUANGAYD
URA OEL MINISTERIO OR TRANSGPORTEMW)
- 974222748 - (DB2I602348
IORBacE@GMAIL. COM

86



ANCCOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

A£C

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON

CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

LIMITES DE CONSISTENCIA

MATERIAL CON ADICION DFE 1.0% DE
CLORURO DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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= Informe N* : MH NOV 22

ANCCOOR S.AC. Facha do Emisiér : 16/11/22
:1 ded

R Iizado por :CA.

CentificadoN®  :N92-22

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO v|[f
PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N°40
(NORMA NTP 339.129(2014), ASTM D 4318 MTC E-110, E-111)

. "COMPARAGION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON GLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS

TESIS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH, WIDMARK HUANUQUERO BORJA
MATERIAL  : 1% CLORURO DE CALCIO
UBICACION  : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN

. 2 ' DATOS DE LA MUESTRA TR
CALICATA . C-01 CLASF. (SUCS) : CL - ML
MUESTRA - M- 01 (Muestreo por of chente) CLASF. (AASHTO} : A-4(0)

PROE.(m)  :000-250

TIMITES DE CONSISTENGIA QUE PASA LA MALLA N° 40

Und LIMITE LIQUIDO ; LIMITE PLASTICO

TARRO N° 4 5 6 7 8 Promedio
PESOTARRO+SUELOHUMEDO| (o) | 4880 | 4380 | 4480 | 205 | 2210
PESO TARRO + SUELO SECO {a) 42,10 38.60 39.70 19.60 21.00
PESO DE AGUA () 6.60 5.30 510 0.9 1.1
PESO DEL TARRO (9) 14.20 14.20 13.90 14.10 13.70
PESO DEL SUELO SECO @ 279 | 244 25.8 55 7.3
CONTENICO DE HUMEDAD (%) 244 | 217 | 198 16.4 15.1 16
NUMERO DE GOLPES - 15 28 35 : :

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

£ . —  ——l =
Q
s 24 b
b \
=] 23
w \
§ 21 \
E 20 \ |
o \
ed 19
i) ! | i
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 22
LIMITE PLASTICO [
INDICE DE PLASTICIDAD 6
ANCCOR SAC.
LAS, MECANICA DE SUBLOS,
CON O Y PAVIMENTOS

KUC: ZO060B578 1 83

UIRESCION: Av, Beneral COROQOVA # 322 DCriioa - MUANCAYS
[ALTURA LEL MINISTERID DE TRANSPOSTESR)

Teir: S7A222748 - 10641602240

ANCCOREACGMAIL, COM




ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL CON ADICION DFE 1.0% DE
CLORURO DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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Informe N° : MH NOV 22

ANCCOR S.ALC. Fecha de Ems.  : 16/11/22
Piginas i1 de1
LABORATORIO DE Ms(;:::;AE STE.OSSUELOS. Réa SoF YO
CONCRETOS resoicalllad
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557)

: "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS

. ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CLIENTE : BACH, WIDMARK HUANUQUERO BORJA

MATERIAL : 1% CLORURO DE CALCIO

UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN

’ T " DATOS DE LA MUESTRA R

CALICATA CALICATA CLASF. (SUCS) : CL - ML

MUESTRA M - 01 (Muestrea por el chente) CLASF. (AASHTO) : A-4(0)

PROF. (m) 0.00 - 2.50

Peso suelo + molde ar 75400 7860.0 7960.0 7830.0

Peso melde gr 3097.0 3087.0 3097.0 3097.0

"eso suelo humedo compactado gr 4443.0 4783.0 4863.0 4733.0

.clumen del molde em® 2124.4 2124.4 2124.4 2124.4

Peso volumetrico humedo gr 2.091 2,242 2.289 2.228

Recipiente N° A-S A6 AT A-8

Peso del suelo humedao+tara gr 678.6 623.4 741.2 547.6

Pesc del suelo sece + tarzs ar 648.6 588 4 689.1 565.2

Tara gr 1332 133.1 136.8 1369

Peso de agua ar 30.0 35.0 521 52.4

Paso del suelo seco ar 5154 4553 552.5 458.3

Contenido de agua % 5.82 7.69 9.43 11.43

Peso volumétrico seco gricm™ 1.976 2.082 2.092 1.999
Densidad maxima (gricm ™) 2.098
Humedad dptima (%) 8.76

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
R p— e .

.. ---------- e R e s aAls s e e s e - 1 3
=~ 207 - —— A & N\ -
E 4 | . )
9 :
™ '
2 | v |
: 2080 +—— P i i : —t
' |
- ! ' : 1
8 1em — : | | Y el ]
? : |
c <
8 :
1950 $ T : ¥ . t o - + o Sm— - . T !
4 5 8 7 8 g 10 1 12 13 14 15

Contenido de humedad (%)

M| ANCCOR SAC.
ELOS
y (e

/

&~

=5
- -
. A Anccasl Rojas
I Ynfn .“f" Ak anstaria CIP, 140881

RUC: 206085781899

Dirzgoion: Av, BeEneral DORDOVA # 322 Cupa ~ Huangavn
[ALTURA OEL MIN/STZNIO DE TRANBPORTES)

Tewr,: SYAZ22748 - (054)602348

ANCLURSADIDEMA L, COM

90



ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CBR

MATERIAL CON ADICION DE 1.0% DE
CLORUR® DF CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORIJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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: "COMPARACON DI LA ESTABILIZACIEN OUIMICA CON CLORURO DE CALCIC Y CLORURO DE MAGNESIC DE SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
cunm : BACH. VADMARK HUANUGUERO BORIA
UBICACION : CHORRILLOS - KUANCAYC - JUNIN
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TESIS < "COMPARACION DE LA ESTABEIZADON QUIMICA CON CLORURD DE CALCIO ¥ CLORURD DE MAGNESIO DE SUELCS ARCHLOSCS PARA SUBRASANTE"
CUENTE < BACH, WIDMARK HUANUQUERD BORA
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ANCCOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

MATERIAL CON 1.5% DE
CLORURO DE CALCIO

20608878 189
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

LIMITES DE CONSISTENCIA

MATERIAL CON ADICION DE 1.5% DE
CLORURO DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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- informe N* : MH NOV 22
ANCCOR S.A.C. 2 Ao
Paginas :1 de 1
Realizado por :C.A.
Certificado N*  : N95-22

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N°40
(NORMA NTP 339.128(2014), ASTM D 4318, MTC E-110, E-111)

: “COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS
TEMS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA
MATERIAL  :1.6% CLORURO DE CALCIO
UBICACION  : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN
I . | DATOS DE LA MUESTRA feld
CALICATA  :C-01 CLASF. (SUCS) : CL - ML
MUESTRA  :M-01 (Muestreo por el clierte) CLASF. (AASHTO) : A-4{0)
PROF.{m)  :0.00-250
Und LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
TARRC | T = 3 4 5 Promedio
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g} 4350 | 4730 | 4780 20.20 24.50
PESO TARRO + SUELO SECO (@ | 3820 [ 4170 4280 19.50 23.60
PESODEAGUA. | (g 520 5.60 5.00 0.7 09
PESO DEL TARRO (g} 13,50 14.30 16.00 1380 16.40
PESO DEL SUELO SECO (a) 247 27.4 266 56 72
CONTENIDO DE HUMEDAD %) 215 20.4 18.8 125 12.5 13
NUMERO DE GOLPES - 17 27 33 2 ‘ - -
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
£ 23— - e e
Z |
< ‘
- =1 i
=
- l x | |
21+ | :
8 | ! .
8 ! o |
z 20 — :
5 \
2 i
18 - - ' 1
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
_CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 20 |
LIMITE PLASTICO 13
[INDICE DE PLASTICIDAD 7
: ANCCOR SAC,
: LAB. NI
AT O
: A Anccasl Hojas
RUC: Z0osasn781 29 Jefe de ) nharatarin CIF, 14888

QIRCTCION! AV, BenrraL Corcava # 322 GHILOA - HUANCAYS
(ALTURA DEL MISIRTERID DE TRANRPONTES)

TELF. DT74Z22748 - (DE4ISLZR4AE

ANCCORSACEGMAIL, COM
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL CON ADICION DE 1.5% DF
CLORUR® DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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Informe N° : MH NOV 22
ANCCOR S.ALC. Fecha de Ems.  : 16/11/22
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ez — o
CONCRETOS Y PAVIMENTOS Cortificado N* < N96-22
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557)
TESIS : "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUERO BORJA
MATERIAL : 1.8% CLORURO DE CALCIO
UBICACION  : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN
: i 15l — DATOB DE LA MUESTRA S
CALICATA CALICATA CLASF. (SUCS) : CL-ML
MUESTRA M - 0 (Muestreo por el chente) CLASF. (AASHTO) : A-4{0)
PROF. (im) 0.00-250
Peso suelo + molde r 7620.0 7880.0 7960.0 7850.0
Pesc molide g 3087.0 3097.0 3097.0 3097.0
Pese suelo humedo compactado gr 4523.0 4783.0 4863.0 4753.0
_olumen del molde cm” 2124.4 2124.4 21244 2124 4
Peso volumétrico humedo gr 2.129 2.252 2.289 2237
Recipiente N° A-10 A-11 A-12 A-13
Peso del suelo hiimedo+tara gr 4247 647.9 4622 653.9
Peso del suelo seco + tara ar 4056 610.7 4259 600.0
Tara ar 68.6 133.8 67.5 136.9
Peso de agua ar 191 37.2 36.3 539
Peso del sualo seco gr 337.0 476.9 358 4 4631
Contenido de agua % 5.67 7.80 10.13 11.64
Peso volumetrico seco gricm” 2.015 2,089 2,079 2.004
Densidad maxima {gr'om” 2.098
Humedad 6ptima (%) 8.79
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2150 s 1 . —=—]
b |
. 210 | - 1 :
E 2k - e '*T'“'““"‘y -
~ € 2000 +—— 4 : ‘ =
1
§ 2.030
§ 1.980 | ! ! 4 ; . | =
= | i
a
1.950 - — 4 : ! : i ! L P 18 —
4 5 3 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Contenido de humedad (%)
ANCLOR SAC.
A | LAB. MECANICA DE SUELOS,
A CON Q ¥ FAVIMENTOS

-.lznoun-

necasl Rojas

B ri
Jafea Ae ) abmcatavta GIP, 148881

RUC: 20608878189

DiRECCION: Ay GeEnerar COroova # 222 CHILOA -
(ALTURA BEL MINISTERIO D TRANSPORYES)

TELFE., RT742Z22748 - (DBKIGNA36E
ANTCORBACE BMAIL. GEIM

HuUuANCaro
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CBR

MATERIAL CON ADICION DE 1.5% DF
CLORURO DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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[ - T VAN 2
ANCCOR S.A.C. ISR e
1oed
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS Renltzaco por (EA
L Canticaso ' v

TESIS

| "COMPARACION DE LA ESTABILIZACON QUINICA CON CLORURD DE CALCIO Y CLORURD DE MAGNESIO OF SUELOS ARCILLOSCS PARA SUBRASANTE®
CUENTE  : BACH. WIDMARK KUANUOUERO SORIA
UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN

Moot S 5% CLORUARD DE CALCKYY
Mukde 7* 2 : 2
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MATERIAL CON 2.0% DE
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

LIMITES DE CONSISTENCIA

MATERIAL CON ADICION DE 2.0% DF
CLORURCO DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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N Informe N° : MH NOV 22
ANCCOR S.AC. Fecha de Emisior : 16/11122
Paginas i1 det

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y

PAVIMENTOS Besiupor( O

Certificado N* N SB-22

LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N°40
{NORMA NTP 339 1258(2014), ASTM D 4318 MTC E-110, E-111)

: "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS
TESIS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE ;: BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA
MATERIAL : 2.0% CLORURO DE CALCIO
UBICACION  : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN

| " DATOS DE LA MUESTRA 3
CALICATA - C-O1 CLASF. (SUCS) : CL - ML
MUESTRA  :M-01 (Mueetreo por el chente) CLASF. (AASHTO) : A-4(0)
PROF. (m) 10.00-2.50
'LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N 40 |
Und LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

“ARRO N’ 1 2 3 4 5 Promedio
PESO TARRO + SUELOHUMEDO| (9 42.50 4580 | 4530 2220 | 2560
PESO TARRO + SUELO SECO @ 38.20 4060 4040 ~21.30 24,60
PES0 DE AGUA ) 4.30 5.00 490 | og 1.0
PESO DEL TARRO (@) 13.50 1430 | 1600 | 13%0 16.40
PESO DEL SUELO SECO (@ 247 26.3 2.4 74 8.2
CONTENIDO DE HUMEDAD | (%) 17.4 18.0 20.1 - 122 | 12.2 12
NUMERO DE GOLPES : 18 e 36 - - -

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

UMITE LIQU!DO 19

LIMITER;:AsmO 12

INDICE DE PLASTICIDAD 7
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL CON ADICION DE 2.0% DFE
CLORURO DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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Contenido de humedad (%)

2 5 Informe N* : MH NOV 22
ANCCOOR S.AC. Fecha de Ems.  : 16/11/22
i :1de
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ::;"" . T
CONCRETOS Y PAVIMENTOS Cortificado N : N 9923
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557)
: "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURQ DE MAGNESIO DE SUELOS
TESIS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA
MATERIAL : 2.0% CLORURO DE CALCIO
UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN
CALICATA CALICATA CLASF, (SUCS) ; CL- ML
MUESTRA i M- 01 (Muestreo por el chente) CLASF. (AASHTO) : A-4(C)
PROF, (m} 0.00-250
Peso suelo + molde gr 7640.0 7890.0 7920.0 7860.0
Peso molde ar 3097.0 3097.0 3087.0 3097.9
Peso suelo humedo compactado ar 4543.0 47330 4823.0 47630
_Jlumen del molde em” 21244 2124.4 2124.4 2124.4
Peso volumétrico himedo gr 2.139 2,256 2,270 2.242
Recipiente N° T-1 T-2 T-3 T-4
Peso del suelo himedo+tara gr 628.7 672.3 457 2 4538
Pesa del suelo seco + lara gr 596.8 6327 423.4 417 .0
Tara Qr 1323 135.3 66.5 83.3
Peso de agua Qr 319 398 33.8 66
Peso del suefo seco gr 464 5 497.4 356.9 3537
Contenido de agua % 6.87 7.96 9.47 10.35
Peso volumétrico seco griem™ 2.001 2,090 2.074 2.032
Densidad méxima (gr/em” ) 2.098
Humedad dptima (%;) 8.46
RELACION HUIAEDAD-DENSIDAD

= 2090 ¢ S

T ‘
o2

~

2 2050 4 =

:

.E 2010

2 v

[

a

1.870 - . | S i !
8 8 9 10 11 12

RUC: 20608578 189

ANCCOR SAC.

LAI

ANICA DR lum

i ,--' 3

“Tng. & oi‘/‘z “““"fﬁ'ii

Jatm dn 1 atarataria CIP, 148

DIRECCION; AV, GENESAL CORCOVA # 322 CHILGA — HUANCAYD

(ALTURA DEL MiINiATENIO DE TRANBPGSTES],

TrF: 974222748 - (D841602348
anNoooRsacllaMalL, COM

106



ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YV PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CBR

MATERIAL CON ADICION DE 2.0% DF
CLORURO DE CALCIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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ANCCOR S.A.C. e eroan
T 1002
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS RadTRA0 por ca
Certisato wwa

TESES
CLIENTE

- "COMPARACION DF LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURG DE CALCIO ¥ CLORURO DE MAGNESIO DE SELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

: BACH, WIDMARK HUANUOUENG BORIA

UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYD - JUNIN
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

MATERIAL CON 5.0% DE
CLORURO DE MAGNESIO

20608578189
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

LIMITES DE CONSISTENCIA

MATERIAL CON ADICION DFE 5.0% DF
CLORURO DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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ANCCOR S.A.C. s
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y |P#inas
PAVIMENTOS RAGSSNG DX
Certificado N*

Fecha de Emisids : 16/11/22

: MH NOV 22

;1 det
:C.A.
:N101-22

LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N°40
(NORMA NTP 339.129{2014), ASTM D 4318, MTC E-110 E-111)

TESIS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUERNO BORJA
MATERIAL  : 5% CLORURO DE MAGNESIO
UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN

: "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS

DATOS DE LA MUESTRA sl
CALICATA * C-01 CLASF. (SUCS): CL - ML
MUESTRA ‘M- 01 (Muestreo por el chiente) CLASF. (AASHTO) : A-4(0)
PROF. {m) 0.00-2.50
'LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA ' 40 _
Und LIMITE LUQUIDO { LIMITE PLASTICO
“ARRO N’ i 11 12 13 B 1
PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ | 5010 38.10 36.20 24.20 26.00
PESO TARRO + SUELOSECO |  (g) 43.90 34.90 3270 2280 24.50
PESO DE AGUA 7 (@) 620 | 420 3,50 1.4 15
PESODELTARRO (a) 14.20 1370 | 1440 13.80 1450 _ ,
PESO DEL SUELO SECO @ | 297 21.2 18.3 9.0 10.0 |
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.9 19.8 191 15.6 15.0 15
NUMERO DE GOLPES - 16 28 35 - ‘ - z
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
g 2 M. = I ‘
g 2 i
B |
2 \
T | | |
w 21 .
Q | | |
o [ |
[=] 1 1 ———3
—Z 0 erre— Fo
B
&
S 19
18 =
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 20
LIMITE PLASTICO 15
INDICE DE PLASTICIDAD 5
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL CON ADICION DFE 5.0% DE
CLORURO DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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A : Informe N° : MH NOV 22
‘\N(‘(‘ﬂll S.A.(.. fecha de Ems. : 1671122
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, dretieih o <ty
CONCRETOS Y PAVIMENTOS s wai

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557)

: "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS

s ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA
MATERIAL : §% CLORURO DE MAGNESIO
UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN
CALICATA CALICATA CLASF. (SUCS) : CL - ML
MUESTRA M - 01 (Muestreo por el cliente) CLASF. (AASHTO) : A-4{0)
PROF, (m) 000-250
Peso suelo + molde gr 7660.0 7720.0 7910.0 7750.0
Peso molde gr 3087.0 3097.0 3097.0 3097.0
Paso suelo hiumedo compactado ar 4563.0 4693.0 4813.0 4653.0
_atumen del molde cm® 21244 2124.4 2124.4 2124.4
Peso volumétrico humedo or 2,148 2,209 2,266 2.190
Recipiente N® A-10 A-11 A-12 A-13
Peso del suelo humedo+tara gr 891.5 571.1 875.2 640.1
Peso del suelo seco + tara gr 668.1 5447 633.5 583.7
Tara gr 133.2 137.0 136.6 137.0
Peso de agus gr 234 264 41.7 46 4
Peso del suelo seco gr 534.9 407.7 496.9 456.7
Contenido de agua % 4.37 6.48 8.39 10.18
Peso volumétrico seco gricm” 2.058 2,075 2.090 1.988
Densidad maxima (gr/cm”) 2.094
Humedad éptirma (%) 7.90
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2420 e a— — —
] t !
= i :
E
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3 ;
3 | |
B8 2000 i PESENN| SES—
" | | H )
c | _
a [ ;
1,960 | + ! s, | NEES =1 i |
3 4 5 6 7 8 8 10 11 12
Contenido de humedad (%)
\ ANCCOR SAC.
aghses BASYSRY
7
- my l}'
Jeta An t ahacararia C49, G%
RUC: 208005 7G16S
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CBR

MATERIAL CON ADICION DFE 5.0% DF
CLORURD DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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ANCCOR S.A.C. vaste sz

y Pagray 10e2
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS |Resiizsdo pee ca
lesmtcoto e Len

; “COMPARACION DE LA ESTABILZACICN QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELDS ARCILLOSOS PARA SUSRASANTE®
CUENTE @ BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORIA
UBICACION : CHORRILLOS « HUANCAYC « JUNIN

Moscin 5.0% CLORURC OF NAGNESID

AEALERR __ CALCULO DE LARELAC
) 2 4 .
Nimoen do capan. . B 5 | s ]
Numico 0o geipes. -] . — 2
CordiMndelmmeestra | NOSATURADOD. | SATURADD. NOSATURADC | SATURARO | NOSATURADD SATURADO
Fso sueio + Mmoo (e ) 8,410 | 9,440 8,380 { ER 8,640 870
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. N NOY 22
ANCCOR S.A.C. sl s
FAgina T2
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS meutras pac A
[ Carationte N N 16333

TESIS TCOMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLCAURD DE CAECIO Y CLORURQ DE MAGNESIO DE SUELOS ARCILLOSTS PARA SUBRASANTE®

CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUGLIEND BORIA
UBICACON  : CIORRILLOS - HUANCAYD - JUNIN
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ANCCOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

A

MATERIAL CON 6.0% DE
CLORURO DE MAGNESIO
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

LIMITES DE CONSISTENCIA

MATERIAL CON ADICION DE 6.0% DE
CLORURO DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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“ N - Informe N* : MH NOV 22
ANCCOR S.ALC. Fecha de Emisidr : 16/11/22
Paginas 11 de
Realizadopor :CA.
Certificado N°  : N 104 - 22

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N°40
(NORMA NTP 339.129(2014), ASTM D 4318, MTC E-110, E-111)

: "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS
TESIS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

MATERIAL : 6% CLORURO DE MAGNESIO

UBICACION  : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN

[DATOS DE LA MUESTRA L
CALICATA 1 C-01 CLASF, (SUCS): CL - ML
MUESTRA :M - 01 (Muestreo por el chiente) CLASF. (AASHTO) : A4(C)
PROF.(m)  :0.00-250
LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N 40
Und LIMITE_ LIQUIDO _ LIMITE PLASTICO
TARRO N° 1 2 3 4 5
PESO TARRC + SUELOHUMEDO| (@) | 67.80 50.30 50.90 21.40 22.50
PESO TARRO + SUELD SECO © 49.80 44.00 4560 20.40 21.30
PESODEAGUA @ | soo 630 530 1.0 1.2 —-
PESO DELTARRO © 14.00 1420 16.50 13.80 14,00
PESO DEL SUELO SECO ) 358 | 208 29.1 68 | 73 |
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23 | 211 18.2 152 16.4 16
NUMERO DE GOLPES = 16 21 30 = ‘ > ’

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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o 19 .
8 ,,, x N 1
1] \
17 | | |
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO = 20
LIMITE PLASTICO 16
INDICE DE PLASTICIDAD 4

m ANGCOR SAC.
LAB ICA DE SURLOS,
CONGH ; Y, &N

7 /:J
“Ing. % ‘ft/i'::a'e'.‘sm“ Jas

JRta de t qlncaracia 1P, 148881

RUC: ZO06OBS578 183

Direoion: Av. SeneralL CEroova # 322 CriLca - HUANDAYD
ALTUNA DEL MINIBTERIC S& TRANGFrQARTECS)

Tewr. 974222740 - (D6MS02348
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL CON ADICION DFE 6.0% DF
CLORURO DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORIJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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Informe N* : MH NOV 22
ANCCOR S.AC. Fechade Ems. : 16/11/22
:1de
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ::::':;o o b <
CONCRETOS Y PAVIMENTOS Coriificado N°  :N.108-22
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557)
: "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS
TS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUERNO BORJA
MATERIAL : 6% CLORURO DE MAGNESIO
UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN
CALICATA CALICATA CLASF. (SUCS) : CL - ML
MUESTRA ¢ M - 01 (Muestreo por el clente) CLASF. (AASHTO) : A-4(0)
PROF, (m) 0.00-250
Paso suelo + molde gr 7750.0 7910.0 7870.0 7750.0
Peso molde or 3087.0 3087.0 3097.0 3097.0
Pasc suelo himedo compactado gr 4653.0 4813.0 4775.0 4853.0
_Jlumen del molde cm” 21244 21244 2124.4 21244
Peso volumétrico himedo ar 2190 2.266 2.247 2.190
Racipienie N°® Al A2 A3 A4
Peso del suelo himedo+lara _or 440.5 450.0 401.3 562.3
Peso del suelo seco + tara ar 421.5 4214 372.9 520 8
Tarta ar 63.4 70.0 68.8 137.0
Peso de agua ar 19.0 28.6 28.4 415
Peso del sueio seco gr 358.1 3514 304 1 383.8
Contenido de agua % 5.31 B.14 9.34 10.81
Peso volumétnico seco gricm™ 2.080 2.095 2,055 1.977
Densidad maxima (griem”) 2.110
Humedad dptima (%) 6.94
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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ANCCOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

£

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CBR

MATERIAL CON ADICION DE 6.0% DF
CLORURO DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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ANCCOR S.A.C. s oot

, Pigives 1302
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS Foatado par LG
LCommeass W N o2

ITESIS : "COMPARACION DE LA CSTABILIZACION QUIMICA CON CLORURD DE CALEIC Y CLORURO DE MAGNES'C OE SUELDS ARCILLOSCS PARA SUBRASANTE™
CUENTE  : BACH, WOMARK HUANLQUERID BORIA
{UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - [UNIR

Muestra “8.0% CLORURO DE MAGNESIO
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ANCCOR S.A.C. syl o oy

Fecha
Saginae L
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS | Zairado per :4'\“
| imw : 3
TESIS TCOMPARACION DF LA ES1ABILZACION GUIMICA CON CLDRURO DE CALLIO ¥ CLORURG DE MAGNTSIO DE SUTLOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CLIENTE : 3ACH WIDMARK HUANUQUERO BORA
|UBICACION  : CHORRILLGS - HUANCAYO - JUNIN
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MATERIAL CON 7.0% DE
CLORURO DE MAGNESIO
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ANCCOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

£

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

LIMITES DE CONSISTENCIA

MATERIAL CON ADICION DE 7.0% DE
CLORURO DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORIJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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N b 1 1 Informe N* : MH NOV 22
ANCCOR S.ALC. Fecha de Emisior : 16/11122
i 11 de
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y :::“" o Lex !
PAVIMENTOS Certificado N° N 107 - 22
LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLA N°40
(NORMA NTP 338.129(2014), ASTM D 4318, MTC E-110, E-111)
TESIS : "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS
ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUERNO BORJA
MATERIAL : 7% CLORURO DE MAGNESIO
UBICACION  : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN
'DATOS DE LA MUESTRA _ giF = .
CALICATA (G0 CLASF. (SUCS): CL-ML
MUESTRA M - 01 (Muestreo por el clients) CLASF. (AASHTO) : A-4(0)
PROF. (m) :0.00-2.50
_LIMITES DE CONSISTENCIA QUE PASA LA MALLAN" 40
Und LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
M TARRO Ny 5 N G [ 10
+<SO TARRO + SUELOHUMEDO|  (g) 5780 50.30 ~ 50,90 21.40 22.50
PESO TARRO + SUELO SECO ]  49.80 4400 | 4560 | 2040 21.30
PESO DE AGUA @ 8.00 6.30 530 1.0 12
PESO DEL TARRO (9) 14.00 14.20 16.50 13.80 14.00
PESO DEL SUELO SECO g 38 | 298 20.1 56 7.3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 223 211 18.2 15.2 16.4 16
NUMERO DE GOLPES - 16 24 30 . : =
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
£ - — - = e —" RIS
e | ]
g > 1 i
; 22 o\ ! H
g 21 \ o
S
2 20
w
’S' 18 ‘ ]
o » x‘ | |
[ |
17 ! : J
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 20
LIMITE PLASTICO 16
INDICE DE PLASTICIDAD 4
ANCUOR SAC.
LAB. MECANICA DE SUELOS,
ETO Y AAVIMENTOS
ing. s A. Anceas! Rolas
Ja(p de ) nharatarin GIP, 148881
RLIC: 20608578189
DURECOIfIn: Av. GENERAL CORoOva ¥ 322 DiuLea HUANCAYO

(ALTURA OEL MINISTERIO DE TRANSPORTES).
TeLF: ©74222748 - (O6416N2340
ANZCORBACDEMAIL, GOM
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ANCCOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

A£C

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL CON ADICION DE 7.0% DF
CLORURO DF MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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Informe N* I MH NOV 22

.\N’('('(“l S.X\.‘T. Fechade Ems. : 16/11/22

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, o i

Realizado por :CA.
CONCRETOS Y PAVIMENTOS S NG SN108-22

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115. ASTM D-1857)

- "COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE SUELOS
TESIS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
CLIENTE : BACH. WIDMARK HUANUQUERO BORJA
MATERIAL : 7% CLORURO DE MAGNESIO
UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYO - JUNIN
i "DATOS DE LA MUESTRA ‘ e
CALICATA CALICATA CLASF. (SUCS): C_-ML
MUESTRA M < 01 (Muestreo por el clients) CLASF. {AASHTO) : A-4(0)
PROF, {m) 0.06 - 2.50
Peso suelo + melde ar 7760.0 7920.0 7890.0 7790.0
Peso molde gr 3097.0 3097 0 3087.0 3087.0
Peso suelo humedo compactado ar 46863.0 4823.0 4783.0 4683.0
Volumen del molde cm” 2124.4 2124.4 2124.4 2124.4
Peso volumélrico himedo gr 2.195 2270 2256 2209
Recipiente N° A5 A-B AT A8
Peso del suelo humedo+tara qgr 4453 45256 403.5 566.4
Peso del suelo seco + tara gr 4266 423.0 3726 519.6
Tara qr 646 724 708 137.2
Peso de agua gr 18.7 296 30.9 46.8
Peso del sueio seco gr 3520 350.6 301.8 382.4
Contenido de agua % 5.17 8.44 10.24 12.24
|Peso velumétrico seco griem” 2.087 2.094 2.047 1.968
Densidad maxima {ariem™) 2,108
Humedad optima (%) 6.89}
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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ANCCOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TESIS:

"COMPARACION DE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"

CBR

MATERIAL CON ADICION DE 7.0% DE
CLORUR® DE MAGNESIO

SOLICITANTE:

BACH. WIDMARK HUANUQUENO BORJA

NOVIEMBRE DEL 2022
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ANCCOR S.A.C. acta o
Pagires tde2
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS [eauizssozor 6

CUENTE  : BACK. WIDMARK HUANUGUEND BORMA
UBICACION : CHORRILLOS - HUANCAYG - JUNIN

TESIS : "COMPARACICN DE LA ESTABILZACKEN QUIMICA CON CLORURC DE CALCIO Y CLORURC DE MAGNESIO DE SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE®
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE MAGNESIO DE
SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTE"
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Anexo N° 04: Certificados de calibracion
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ALIBRATEC S.A.C. .ommiitis

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
“

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-081-2022

Laboratorio de Masas

Pégina 1 de 4
1. Expediente 0591-2022 Este cedificado de calibracién documenta
Ia trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante ANCCOR S.A.C. internacionales, que realizan las unidades
de x medicidn de acuerdo con el Sistema
3, Direccion JR, CHACABUCO NRO 280 - HUANCAYO Intemacional de Unidades (SI).
Los resultados son validos en e momento
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA de la calbracién. Al solichante e
i i comesponde disponer en s¢ momento fa
Capacidad Ma 3 a ejecucién de uns recalibracidn, fa cual
fi | B0
Division de escala (d) 1g esld en funcion del use, conservacion y
mantenimiento  del  Instrumente  de
Div. de verificacién (e) 1 q medicién 0 a reglamento vigente.
Clase de exactitud i CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
Marca OHAUS uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta  interpretacion  de  los
Modelo R21PE30ZH resultados  de la  calibmcion  aqui
declarados,
Ndmero de Serie 8342167605
c F Est 1
cidad minima 20 g e certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcigimente sin la
Procedencia CHINA aprobacién por escrito del labaratorio que
1 emite,
Identificacién NO INDICA

E! certificado- de calibracidn sin firma y
sollo carece de validez.

5. Fecha de Calibracién 2022-02-26

Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologla
2022-02-26
MANUEL ALEJANDRB ALIAGA TORRES
 —
@977 997 385 - 913 028 621 ] @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 622 -913 028 623 o comercial@calibratec.com.pe
@913 028 824 ' T CALIBRATEC SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
il RUC N° 20602182721

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE FABRICACION
MOLDE PARA COMPACTACION CBR

MANUFACTURADO POR
EQUIPOS DE LABORATORIO
Molde - 1524 mm d.ix 177,8 mm a.(6'x7")
Collarin 50,8 mm (2")
Base | Perforada con agujeros de 1.58 mm de diam.
serie | 0313

El molde para compactacion CBR ha sido Fabricado,
examinado y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con
las especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883
NTP 139.145

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:

<.

y A
Pﬁﬂu12ﬂl3mvoa

saros t

N A,
® 913 028 621 - 913 028 622 ' @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

® 913 028 623 - 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

- s VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
Pfaﬁg;r Eglugé@af' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE FABRICACION
MOLDE PARA COMPACTACION CBR

MANUFACTURADO POR
EQUIPOS DE LABORATORIO
Molde 1524 mmd.ix 177,8 mm a.(6°x7") ;
Collarin 50,8 mm (2°) |
Base Perforada con agujeros de 1.58 mm de diam. |
serie | 0314 j

El molde para compactacion CBR ha sido Fabricado,
examinado y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con
las especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883
NTP 139.145

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:
s, T — el =
® 913028 621 -913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ 913028 623 -913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
& swhann nar itest fom ne D PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

s VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIC
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C. RUC N° 20602182721

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

—

CERTIFICADO DE FABRICACION
MOLDE PARA COMPACTACION CBR

MANUFACTURADO POR
EQUIPOS DE LABORATORIO
Molde 152,4 mm d.ix 177,8 mm a.(6’7") ]
Collarin 50,8 mm (2°) ,
Base Perforada con agujeros de 1.58 mm de diam. |
serie 0312 i

El molde para compactacién CBR ha sido Fabricado,
examinado y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con
las especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883
NTP 139.145

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:
@013 028 621 - 913 028 622 9 Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® 913028623 - 913 028 624 @ ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

5 VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
1 SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
Pgﬁg;‘;Earg;‘;uﬁe‘#osc : RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE FABRICACION
DISCO METALICO ESPACIADOR

MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
Didmetro 150.8 + 0.8 mm i
Espesor 61.37 £ 0.25 mm
Serie | 079

El Disco metalico espaciador ha sido fabricado, examinado
y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las
especificaciones.

Norma de ensayo:. @ ASTM D - 1633
NTP 339.145

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:
® 913 028 621 - 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028623 -913.028 624 @ ventas@perutest.com.pe
& www.perutest.com.oe §iPERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
Pﬁﬁpuo;r 53&%«‘&‘5?' RUC N° 20602182721

— e ___

CERTIFICADO DE FABRICACION
JUEGO DE PESAS ABIERTA Y CERRADA

MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
Abierta y cerrada peso | 2,27kg (5 libras) c/u N
Diémetro interno 53,98 mm
Diametro externo 149,23 a 150,81 mm
Serie ) 0286

El Juego de pesas abierta y cerrada ha sido Fabricado
examinado y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con
las especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D —4318
NTP 332.175

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:

m——

@913 028 621 - 913 028 622 ’ @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Limaﬁ

@913 028 623 - 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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' PERUTEST S.A.C.
s VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
‘ SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

Pgﬁgﬁuﬁuﬁéﬁf - RUC N° 20802182721

CERTIFICADO DE FABRICACION
JUEGO DE PESAS ABIERTA Y CERRADA

MANUFACTURADO POR
EQUIPOS DE LABORATORIO
| Ablerta y cerrada peso 2,27kg (5 libras) c/u
Diametro intemo 63,98 mm
Didmetro externo 148,23 a 150,81 mm
Serie 0287

El :_luego de pesas abierta y cerrada ha sido Fabricado
examinado y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con
las especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D —4318
NTP 339.175

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:
o e, - p ——
® 913 028 621 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 - 313 028 624 @ ventas@perutest.com._pe
@ www.perutest.com.pe fHiPERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
EQUIFUS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

A

PERUTEST S.A.C.

CERTIFICADO DE FABRICACION
JUEGO DE PESAS ABIERTA Y CERRADA

MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
Abjerta y cerrada peso 2,27kg (5 libras) c/u
Didmetro interno 53 98 mm
Diametro externo 149,23 a 150,81 mm
Serie 0288

El Juego de pesas abierta y cerrada ha sido Fabricado
examinado y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con
las especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D - 4318
NTP 339.175

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:

g, -

® 913 028 621 - 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 - 913 028 624 @ ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe BPERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

s VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
: SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST 3-A.C. RUC N° 20602182721

FQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE FABRICACION

PLACA DE EXPANSION
MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
 Dismetro 149.2 + 1.6 mm
| Perforaciones 1,6 mm
serie 0289

La placa de expansién CBR ha sido Fabricado, examinado y
ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las
especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883
NTP 139.145
[LN.V. E =148 - 07

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:
PERUTEST S.AC.
AUEJENDRO FLORES 10rd V2
L - — o — — — —_
@ 913 028 621 - 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
® 913028 623 -913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

: s VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
”55}3353!03;3;?' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE FABRICACION

PLACA DE EXPANSION
MANUFACTURADO POR

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS DE LABORATORIO

Didmetro 149.2+ 1.6 mm _
Perforaciones 1,6 mm

sene 0290

La placa de expansién CBR ha sido Fabricado, examinado Y
ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las

especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883
NTP 139.145
LN.V. E-148 - 07

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:
T
~
® 013 028 621 -913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 -913 028 624 ‘ © ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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j ! PERUTEST S.A.C.
“ VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATQRIO
: SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

Pgﬁggfgluféﬁaf' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE FABRICACION

PLACA DE EXPANSION
MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
Digmetro  Ti492%16mm ]
Perforaciones 1.6 mm !
L serie ‘ 0291

La placa de expansién CBR ha sido Fabricado, examinado y
ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las
especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883
NTP 139.145
ILN.V. E - 148 - 07

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado:
g
® 913 028 621 - 913 028 622 @ Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© 913 028 623 -913 028 624 ® ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe i fIPERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

s VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST SAC. RUC N° 20602182721

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE FABRICACION
TRIPODE DE EXPANSION

MANUFACTURADO POR

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO

| Serle del Tripode 0130
Dial 1% 0.001"

El tripode de expansion para CBR ha sido Fabricado,
examinado y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con
las especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D- 1883
NTP 139.175

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado;
- e ol e
® 913028 621 -913 028 622 | © Av, Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
©913 028 623 - 913 028 624 @ ventas@perutest.com.pe
@ veww.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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! PERUTEST S.A.C.
VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

T S.A.C.
Psoswlgclelgmu?erﬁas RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE FABRICACION
MARTILLO PROCTOR MODIFICADO

MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
"Peso 14540 % 10 ‘ ]
Caida 457 % 1.3‘,3?(18') |
Diémetro de la masa | 50.8 mm
Serie | 0135

El Martillo Proctor Modificado ha sido fabricado, examinado
Y ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las
especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D - 1557
NTP 339.141

Lima, 23 de digiembre del 2021

Aprobado: Py
: 5&
o
TEST S.AC.
P;Eﬁg jrtieens
—_— \ . ——
®913 028 621 - 913 028 622 i @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 623 - 913 028 624 @ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
P&E&Eﬁlﬁéﬁé& RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE FABRICACION
MOLDE PROCTOR MODIFICADO

MANUFACTURADO POR
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO
[D?Emetm interno | 1824 mm = 0.7 mm ]
"Altura | 116.4 mm = 0.5 mm ]
Volumen 2 124 cm’ £ 25 cm?
Serie 0130

El Molde Préctor Modificado ha sido Fabricado, examinado y
ensayado en nuestros talleres de acuerdo con las
especificaciones de las normas:

Norma de ensayo: ASTM D - 1557
NTP 339.141 /MTC E 115

Lima, 23 de diciembre del 2021

Aprobado: dK y
” ;*Ss
PERUTEST 505
= " — . — -
@913 028 621 - 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
®913 028 623 - 913.028 624 @ ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC
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_ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

‘CALIBRACION DE
EﬂUIPOS E INSTRUMENTOS

“RUC: 20606479680

—— e

CERTIFIC_ADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia - CA - LF-0192 - 2021
Laboratorio.de Fuerza
Piging 1 de 3
1. Expediente 03391-2021 Este - certificado’ de  calibraclén
‘documenta la  trazabilidad 2 los
2. Solicitante ANCCOR S.A.C. patrones nacionales o internacionales,
oue realizan las unidades de [a
3. Direccién JR. CHACABUCO NRO 260 - HUANCAYQ - Medicion de acuerdo con el Sistema
HUANCAYO Internacional de Unidades (S1).
_ los resultados son validos en el
4. Equipo PRENSA DE ENSAYO CBR momento de la calibracién. A
solicitante le corresponde disponer en
Capaddad 5000 kgf su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién
Marca PERUTEST del uso, conservacién y mantenimiento
del Instrumento de medicién o a
Modelo PT-CBR reglamento vigente,
CALIBRATEC S.AC. no se responsabiliza
N
mero de Seria 1144 de los perjuicios que pueda ocasionar
) . el uso Inadecusdo de este
Procedencia PERU instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Identificacién NO INDICA calibracion aqui declarados,
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracion no
Marca NO INDICA podra ser reproducido parcialmente sin
la  aprobacidn por escrito  del
Modelo NLD-55 LCD laberatorio que lo emite.
Namero de Serie 2020082710
Resolucién 0.1 kgf El cortificade de colibracidn sin firma y
selio carece de validez,
Ubicacién NO INDICA
5. Fecha de Calibracién 2021-12-23
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2021-12-23 —~
MANUEL ALEJANDRo GA TORRES

@977 997 385 - 513 028 621
®913 028 622 -913 028 623
®913 028 624

| © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© comercial@calibratec.com.pe

Fi CALIBRATEC SAC
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

/.

Pagina 1de 3

N° 1658-240-2021
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificace de  calibeacion
documenta la trazabilidad 3 patrones
Fecha de emisidn 2021/11/20 nacionales ¢ internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante ANCCOR 5.A.C acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades {S1)
Direccidn Jr chacabuco 260 Huancayo Los resultados son vilides en el
momento de la calibracion. Al
Instrumento de medicién COPA CASAGRANDE solicitante le corresponde disponcr
. en sy momento recalibrar sus
{dentificacion 1658-24C-2021 instrumentos a intervalos regulares,
fos cuales deben ser establecidos
MAaccs ARSOU sobre la base de las caracteristicas
Modalo propias  del instrumento, sus
GA%02 condiciones de uso, et
mantenimignto realizado y
3 conservacidn  cel inttrumento de
Serie
3385 medicién o de acuerdo a3
regiamentaciones vigentes,
1 ;
Mecanismo ANALOGO ARSOU GROUP SAC no se
Banursdae responsabiliza de los perjuicios que
BRONCE sueda ocasionar el uso inadecuade
Procedencia PERU de este instrumento daspués de su
Qlibracién, ni de una incorrecty
interpretacion de los resuitados de a
calioracion declaracos en este
documente.
Lugar de calibracién LABORATORIO DE ARSOU GROUP $.A.C Este certificado no podrs ser

Fecha de callbracion 2021/11/20

Método/Procedimiento de calibracién

La calibracién de efectud por comparacion directa tomando como referencia of
procedimiento PC-012 5ta. Ed. , “Procedimiento de Calibracién de Pie de Rey",
dal institute Nacional de la Calidad - INACAL y 13 NOrma gel MTC 110.

ARSOU GROUP S.A.C,

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote C1, San Martin de Porres, Lima, Peri
Telf:+51 301-1680 / Cel:+51 528 196 793 /Cel: +51 925 151437
ventas@aricugroup.com

WWIWLBISOUZroup.com

reproducido o difundido

parclalmente, axcepto con
autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUPS.AC,
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Anexo N° 05: Panel fotografico
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Fotografia 2. Tamices estandarizados para andlisis granulométrico.
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Fotografia 4. Resultado del analisis granulométrico de material convencional.
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Fotografia 7. Preparacion de muestra con 5.0 % de cloruro de magnesio.

Fotografia 8. Separacion de material fino de material con 5.0 % de cloruro de magnesio.
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Fotografia 9. Ensayo de limites de consistencia de materiales con cloruro de magnesio.

Fotografia 10. Ensayo de limite liquido con la cuchara de Casagrande de material con cloruro de
magnesio.
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Fotografia 12. Muestras resultantes de ensayos de limites de consistencia de material convencional.
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Fotografia 14. Proctor modificado de material con 1.0 % de cloruro de calcio.
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Fotografia 16. Pesaje en ensayo CBR de material con 1.5 % de cloruro de calcio.
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Fotografia 18. Muestras sumergidas para CBR de materiales modificados con cloruro de magnesio.
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Fo-tografia 19. Ensayo CBR de material con 1.5 % de cloruro de calcio.

Fotografia 20. Lectura de medida diaria del microcomparador.
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Fotografia 21. Ensayo CBR de material con 2.0 % de cloruro de calcio.

Fotografia 22. Ensayo CBR de material convencional.
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Fotografia 23. Ensayo CBR de material con cloruro de calcio.

Foforaﬁa 24. Ensayo CBR de material con cloruro de magnesio.
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Fotografia 26. Resultados de CBR en material convencional.
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Anexo N° 06: Plano de ubicacién de calicata
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