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RESUMEN

El problema de la investigacion fue ;De qué manera influye la adicién de cloruro de
magnesio hexahidratado en la estabilizacion de suelos en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,
Huancavelica - 20207 El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de la
adicién de cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacion de suelos del Anexo
Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020. La hipétesis general que se contrasto fue
que la adicién de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en la
estabilizacion de suelos en el Anexo Leén Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020”. La
investigacion obedece al método cientifico, tipo aplicada y nivel explicativo, ya que se
manipuldé la proporcion de adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la
estabilizacion de suelos del Anexo Ledn Pampa en Huancavelica. La poblacion estuvo
compuesta por los suelos de las carreteras del departamento de Huancavelica y la muestra
estuvo delimitada por 200 m de carretera no pavimentada del Anexo Ledn Pampa, distrito
de Colcabamba, provincia de Tayacaja, departamento de Huancavelica. La conclusion
principal fue que la adicién de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente
en la estabilizacion de suelos en el Anexo Leén Pampa, Huancavelica, siendo el
tratamiento 2 (suelo con 4% de cloruro de magnesio) que mejores resultados de CBR
presentd, ya que incremento la capacidad de soporte del suelo, entre otras propiedades
como la de retener la humedad interna del suelo evitando su disgregacion y la emision de

polvo cuando se coloque en la subrasante.

Palabras clave: Adicion, carretera, cloruro de magnesio hexahidratado, estabilizacion,

suelo.

Xi



ABSTRACT

The research problem was how does the addition of magnesium chloride hexahydrate
influence soil stabilization in the Ledn Pampa Annex, Tayacaja, and Huancavelica - 20207?
The objective of the research was to determine the influence of the addition of magnesium
chloride hexahydrate on soil stabilization in the Ledn Pampa Annex, Tayacaja, and
Huancavelica - 2020. The general hypothesis that was contrasted was that the addition of
magnesium chloride hexahydrate has a significant influence on soil stabilization in the Ledn
Pampa Annex, Tayacaja, and Huancavelica — 2020. The research obeys the scientific
method, applied type and explanatory level, since the proportion of magnesium chloride
hexahydrate addition was manipulated in the stabilization of soils in the Leén Pampa Annex
in Huancavelica. The population consisted of road soils in the department of Huancavelica
and the sample was delimited by 200 m of unpaved road in the Ledn Pampa Annex, district
of Colcabamba, province of Tayacaja, department of Huancavelica.The main conclusion
was that the addition of magnesium chloride hexahydrate significantly influences soil
stabilization in the Ledn Pampa Annex, Huancavelica, being treatment 2 (soil with 4%
magnesium chloride) the one with the best CBR results, since it increased the bearing
capacity of the soil, among other properties such as retaining the internal moisture of the

soil avoiding its disintegration and the emission of dust when placed in the subgrade.

Keywords: Addition, road, magnesium chloride hexahydrate, stabilization, soil.
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INTRODUCCION

El cloruro de magnesio hexahidratado es una sal que posee cualidades como
estabilizador quimico de las capas granulares del suelo, incluida la capacidad de absorber
y mantener la humedad del ambiente. También se conoce como bischofita. Estas
caracteristicas incluyen la capacidad de absorber y retener la humedad. EI Anexo Ledn
Pampa en Tayacaja, Huancavelica, fue elegido como el lugar de este estudio para que los
investigadores pudieran investigar el efecto que tenia la adicion de cloruro de magnesio
hexahidratado en el proceso de estabilizacion del suelo. La técnica de estudio fue cientifica,
aplicada y de nivel explicativo, lo que corresponde a un disefio experimental dado que se
alteré la cantidad de cloruro de magnesio hexahidratado en las muestras de suelo. La
investigacion se llevé a cabo en el Reino Unido. Para ello, se realizaron evaluaciones
bibliograficas de los antecedentes y fundamentos tedricos pertinentes. La investigacion es
importante porque hace una contribucién social significativa al permitir un flujo normal del
trafico comercial y vehicular, lo cual es bueno para la economia de las personas que utilizan
la carretera, y también hace una contribucion metodoldgica con respecto a la adicion de
cloruro de magnesio en concentraciones variables. Ambas contribuciones son beneficiosas
para la economia de las personas que utilizan la carretera. El estudio consistid en el
desarrollo de pruebas de laboratorio como el analisis granulométrico para determinar el
tipo de suelo, el contenido de humedad, los limites de Atterberg para determinar el indice
de plasticidad del suelo, el proctor modificado y el CBR de laboratorio para comprobar los
efectos del cloruro de magnesio hexahidratado en la capacidad portante del suelo. El
objetivo de estas pruebas era determinar si la adicion de cloruro de magnesio
hexahidratado aumentaba o no la capacidad del suelo para soportar peso. Es importante
destacar que las cantidades de cloruro de magnesio fueron 0%, 3%, 4% y 5%, que indican

correspondientemente los tratamientos 0, 1, 2y 3.
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El presente trabajo de investigacion se ha estructurado en cinco capitulos. En el
capitulo | se presenta el planteamiento del problema el cual contiene la descripcién de la
realidad problematica, formulacion del problema, objetivos y justificacion. En el capitulo Il
se presenta el marco teérico el cual contiene los antecedentes internacionales y
nacionales, bases tedricas, definicion de términos basicos, hipétesis y variables. En el
capitulo 11l de metodologia se encuentra el método, tipo, nivel y disefio de la investigacion,
asi como la poblaciéon y muestra de la investigacion, métodos, técnicas e instrumentos de
la investigacion, validacién e instrumentos de recoleccion de datos y procesamiento de la
investigacion. En el capitulo IV de resultados, se adjuntan los resultados de los ensayos
realizados conforme a los objetivos planteados. En el capitulo V se presentan las
discusiones de los resultados obtenidos, los mismos que se desarrollan conforme a los
objetivos planteados. Asi mismo, se presentan las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos. Cabe resaltar que en los anexos se adjuntan las
evidencias fotograficas de la investigacion y las fichas de los ensayos realizados”.

Carbajal Condori, Abel
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Es vital investigar los suelos desde diversas perspectivas y en respuesta a diversos
objetivos debido a que el suelo es el material de construccion mas utilizado en las obras
civiles y constituye el soporte de la mayoria de las estructuras. Incluso el desarrollo de vias
de comunicacién como carreteras y canales, asi como medidas de proteccion frente a la
actividad de los rios, y el disefio y construccion de taludes, todo ello con el objetivo de

minimizar el numero de accidentes que se producen (Hilario, 2015).

Las carreteras juegan un papel fundamental en el desarrollo productivo y el
crecimiento social de los pueblos porque permiten conectar a las poblaciones rurales con
el resto de la regién y del pais, transportar a los turistas a los centros arqueolégicos y/o
turisticos, y realizar el transporte inicial de la produccidén de los centros con potencial
economico (mineria, manufactura, etc.). En consecuencia, las carreteras cubren una

importancia fundamental en el desarrollo productivo y el crecimiento social de los pueblos.
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Por ello, es de la mayor necesidad asegurar que las carreteras sean transitables en
condiciones minimamente aceptables durante el mayor tiempo que sea factible. Para que
las autoridades viarias puedan cumplir con éxito este objetivo, se suelen aplicar de forma
sistematica métodos de mantenimiento convencionales. Reperfilar, remojar y compactar la
superficie de la carretera son algunos de los procesos que entran dentro de esta categoria.
Cuando existe una superficie considerable de red sin pavimentar, la realizacion de estas
operaciones mas tipicas implica importantes inversiones en equipos, mano de obra y
materiales. Estos costes pueden acumularse rapidamente. Esto ocurre especialmente
cuando hay una parte importante de la red que no esta pavimentada. Debido a esta
necesidad, se requiere realizar trabajos de investigacion y desarrollo de métodos
alternativos que puedan dar solucién al problema de mantener las condiciones adecuadas

de las carreteras no pavimentadas (Hilario, 2015).

En un sentido similar, es de conocimiento publico que el numero de vehiculos en el
planeta ha ido en constante aumento a lo largo de la historia reciente. Esto ha traido como
consecuencia la expansion y mejoramiento de las carreteras, de los pavimentos rigidos y
de los pavimentos flexibles, todo lo cual ha llevado a un uso excesivo de materiales para
la conformacion del paquete estructural del pavimento (mejoramiento de subrasante,
subbase y base); Ademas, segun la empresa Wirtgen Group, activa en todo el mundo en
los campos de la construccion y el mantenimiento de carreteras, la estabilizacién de suelos
es una excelente alternativa para proporcionar capacidad portante y calidad al suelo, frente
a la sustitucion de suelos, porque genera menores costes relacionados con la logistica de
la obra, menos movimientos de camiones y periodos de construccion mas cortos. Ademas,

la estabilizacion del suelo puede proporcionar capacidad portante y calidad al suelo.

Ademas, la capacidad portante y la calidad del suelo pueden mejorarse en menos
tiempo mediante el proceso de estabilizacion del suelo. "la mezcla homogénea de suelo y

ligante proporciona una alta capacidad portante y permite que el material sea resistente al
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agua y a las heladas, preservando asi el volumen", como afirma Wittgen Group (2021).
Aditivos como cal, sales (incluyendo cloruro de sodio y cloruro de calcio, entre otros),
desechos de acero, cemento, entre otros, y materiales organicos como fibras de coco y
maguey, entre otros, se utilizan en toda América Latina con el fin de mejorar continuamente
el proceso de estabilizacion del suelo. La cal es el agregado que mas se utiliza entre estos
otros. Hasta el momento, esta investigacién se ha llevado a cabo en México, Colombia,
Ecuador y Peru. Esas son las naciones que han participado. Segun la investigacién donde
los autores indican que la adicion de los aditivos mencionados incrementa en cierta
proporcion la capacidad portante del suelo, es decir, el valor CBR, y en ciertas
circunstancias la resistencia a la compresion de los suelos, dependiendo del tamario del
material del suelo (Zambrano, 2017). Actualmente, en nuestra nacion, existen carreteras
que no han sido pavimentadas, las cuales necesitan ser investigadas para llegar a una
solucion mas efectiva para. Un pavimento asfaltico flexible, rigido o mixto podria ser la
respuesta al problema. Sin olvidar el componente estructural de la subrasante que soporta
el peso de la superficie pavimentada y la carga de los coches que circulan por ella, la
subrasante debe ser capaz de soportar ambas cargas. Por lo tanto, en los ultimos afios se
han realizado investigaciones sobre el tema de la estabilizacién del suelo a nivel de la
subrasante utilizando aditivos quimicos industriales como aditivos industriales, cemento,
cal y sales (cloruro de sodio, cloruro de magnesio hexahidratado, entre otros), asi como
aditivos naturales como cenizas, fibras vegetales, entre otros. Estos aditivos quimicos
industriales se han utilizado en la investigacion junto con aditivos naturales como las
cenizas. Esta investigacion se ha llevado a cabo utilizando aditivos naturales ademas de
aditivos quimicos industriales en igual medida. Que evidenciaron buenos resultados en el
incremento de la capacidad portante del suelo a nivel de subrasante, dependiendo de las
condiciones climaticas y caracteristicas geograficas del lugar donde se pretenda estabilizar
el suelo para evitar los gastos por reposicion de suelo o combinacién de materiales que

garanticen la estabilidad y resistencia del suelo con el paso del tiempo. "Segun Zambrano
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(2017), esto indicaba que la capacidad portante del suelo a nivel de subrasante se habia

incrementado a un grado satisfactorio.

En el departamento de Huancavelica, provincia de Tayacaja, distrito de
Colcabamba, en el Anexo de Leén Pampa, la carretera que permite mantener la
comunicacion entre el Anexo y el distrito de Colcabamba presenta deficiencias como
excesiva emision de polvo, baches, y ondulaciones en la superficie de la carretera, por lo
que con la presente investigacion se pretende solucionar este problema estabilizando el
suelo de la carretera no asfaltada con diferentes proporciones de cloruro de magnesio

hexahidratado

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ De qué manera influye la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la

estabilizacion de suelos en el Anexo Le6n Pampa, Tayacaja, Huancavelica - 20207

1.2.2. Problemas especificos

e ;De qué manera influye la adicién de cloruro de magnesio hexahidratado en el tipo
de suelo en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica - 20207

o ;De qué manera influye la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la
humedad natural en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica - 20207

e ;De qué manera influye la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en el
indice de plasticidad en el Anexo Leén Pampa, Tayacaja, Huancavelica - 20207

e ;De qué manera influye la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la

densidad seca y humeda en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica - 20207
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e ;De qué manera influye la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la
capacidad de resistencia del suelo en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,

Huancavelica - 20207

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la

estabilizacion de suelos en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la adiciéon de cloruro de magnesio hexahidratado en el
tipo de suelo en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

e Establecer la influencia de la adicién de cloruro de magnesio hexahidratado en la
humedad natural en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

e Clasificar la influencia de la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en el
indice de plasticidad en el Anexo Leén Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

o Evaluar la influencia de la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la
densidad seca y humeda en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

o Demostrar la influencia de la adiciéon de cloruro de magnesio hexahidratado en la
capacidad de resistencia del suelo en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,

Huancavelica — 2020.
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1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social

Cuando en el proceso de desarrollo de la investigacion se hacen sugerencias de
soluciones que, llevadas a la realidad, pretenden ayudar a resolver el problema, existe una
razon social o practica para el estudio (Bernal, 2010). De este modo, la adicién de cloruro
de magnesio hexahidratado redundara en la estabilidad del suelo. Esto permitira tanto un
flujo regular de transito vehicular en la ruta del Anexo Le6n Pampa como un flujo regular
de transito comercial que ayudara a la economia de los lugarefios al aportar mayores

ingresos. En otras palabras, se lograra la estabilizacion del suelo.

1.4.2. Justificacion teodrica

Castro (2016) afirma que la justificacion tedrica hace hincapié en la importancia de
investigar un tema antes de formular una teoria cientifica. Para ello, es fundamental decidir
si la investigacion dara lugar a un avance cientifico. El cloruro de magnesio hexahidratado
ayuda a que el suelo se mantenga estable aumentando su capacidad y resistencia para
producir un alto rendimiento en una carretera sin pavimentar, como se dijo en la subseccién
anterior. Esto se planted en referencia a la idea de que la adicién de cloruro de magnesio

hexahidratado a una carretera sin pavimentar podria mejorar su rendimiento.
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1.4.3. Justificacion metodolégica

Cuando el empefio de un estudio recomienda un nuevo medio para proporcionar
informacion correcta y fidedigna, Bernal (2010) afirma que debe ofrecerse una justificacion
metodoldgica. De acuerdo con este plan, la estabilizacion del suelo se lograra mediante la
adicién de cloruro de magnesio hexahidratado en cantidades de 3%, 4% y 5% en relacion
con el peso de la muestra de suelo para cada prueba. Durante estas pruebas, se determiné
qué cantidad de cloruro de magnesio hexahidratado produce la mejor estabilidad en el

suelo de estudio.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Heitzer, (2017), para que obtuviera el titulo de Ingeniero Civil, tuvo que defender la
tesis titulada "Efectos de las mezclas de cloruros sobre la humedad en carreteras no
pavimentadas." El proposito de esta investigacion es investigar el impacto y
comportamiento de varias combinaciones de sales y tipos de suelo sobre la absorcion,
retencién y pérdida de humedad para varios ciclos de acondicionamiento en el laboratorio.
El objetivo de esta investigacion es representar diversas condiciones ambientales del
terreno. Para el desarrollo de la investigacién, se prepararon probetas con diversos tipos
de suelos, tipos y concentraciones de sales hexahidratadas de cloruro de magnesio
(MgCl2. 6H20) o también conocidas como bischofita, y cloruro de sodio (NaCl), las cuales
fueron acondicionadas a diferentes humedades y temperaturas del aire en una camara de

humedad y un horno en el laboratorio; adicionalmente, se ajusté un modelo matematico
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para ajustar la humedad y la temperatura a través del tiempo con el fin de determinar la
Los hallazgos que se adquirieron sirvieron como demostracién y prueba de esta habilidad.
El estudio llegd a la conclusion de que las mezclas que incluyen sales inhiben la
evaporacion en los suelos, lo que conlleva una disminucién de la cantidad de agua
necesaria para el riego en las carreteras sin pavimentar, un mayor nivel de servicio y una

reduccion de los gastos asociados al mantenimiento de las carreteras.

Morales et al (2019) en la publicacién del articulo titulado "Estilo del comportamiento
de un pavimento estabilizado con cloruro de calcio" tuvieron como objetivo evaluar en
campo el cloruro de calcio (CaCl2) como estabilizante ligante en caminos no pavimentados.
Fue necesario realizar una investigacion sobre el comportamiento de un camino de prueba
que habia sido estabilizado con CaCl2 para determinar cémo la incorporacion de CaCl2
afecta las caracteristicas mecanicas del suelo. La estrategia que se implementé incluyé la
construccion de un camino de prueba que tenia una seccion estabilizada con CaCI2 y un
segmento estabilizado con bischofita que era mas compacto. Al mismo tiempo, se llevé a
cabo un examen experimental tanto en el campo como en el laboratorio con el fin de
examinar la influencia del CaCl2 que se utilizé en la construccién de la carretera. Los
resultados obtenidos en el ensayo proctor modificado demostraron que la adicion de CaCl2
al suelo aumenta los valores de la densidad seca maxima y, al mismo tiempo, reduce los
valores del contenido de humedad 6ptimo. Ademas, los resultados del ensayo triaxial CU
(consolidado y no drenado) demostraron que la incorporacion de CaCl2 al suelo conduce
a un aumento de los valores del angulo maximo de friccion interna y de la cohesion (C). En
conclusion, los resultados del ensayo CBR realizado al 95% de la densidad seca maxima
del material demostraron un aumento de la cantidad de incorporacion de CaCl2. Se
determind que el uso de CaCl2 produce un impacto cementante en la superficie, y que este

efecto conduce a una mejora considerable en el rendimiento de las capas de rodadura.
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Ademas de tratarse de una sustancia de bajo coste y facil aplicacion, contribuye a la mejora

global de los atributos de la carretera.

Brauer et al. (2019), publico la investigacion "Evaluacion de productos para el
control del polvo ambiental en carreteras mineras”, tuvo como objetivo evaluar y contrastar
diversas técnicas para reducir la cantidad de polvo en suspensién que se produce a lo largo
de las carreteras mineras. Melaza, hidroxido de magnesio, cloruro sédico y bischofita
fueron los cinco productos principales que se utilizaron en el desarrollo de la investigacion.
También se utilizé TGC, que significa "Control Total del Terreno". A continuacion, se utilizo
el programa Comet y el captador de polvo E-Sampler. Los resultados revelaron que el
producto de bischofita funciona mejor en zonas que han sido tratadas previamente con una
combinacion de tierra y sal. Sin embargo, los resultados también mostraron que el producto
no debe utilizarse durante los meses de invierno por el riesgo que supone al hacer la
carretera muy resbaladiza. La melaza, el hidréxido de magnesio, el TGC, el cloruro sédico
y la bischofita fueron los cinco componentes que, segun su investigacion, tuvieron mayor
influencia en la contencién del polvo en carreteras no tratadas y en la durabilidad en

diversas circunstancias ambientales.
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Larrea et al. (2019) para la carrera de Ingenieria Civil, la denominaron a su tesis:
"Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando cloruro de sodio y cloruro de calcio", y trataba
sobre como estabilizar suelos arcillosos utilizando esos dos quimicos. Para preparar los
suelos arcillosos para su uso como carreteras, se mezclan cloruro sodico y cloruro calcico
y se utilizan para estabilizar el suelo. El indice de plasticidad de estos suelos oscila entre
16 y 18. La metodologia de la investigacion utilizé un enfoque empirico, cientifico y practico.
Se incluyeron en la muestra componentes procedentes de la mina Caaveral. Cuando se
aplicaron a la mezcla los ensayos limite de Atterberg, Proctor Modificado y CBR, se
dosificaron los agentes estabilizantes cloruro sddico y cloruro calcico en cantidades de uno,
diez, quince, veinte y veinticinco por ciento. En primer lugar, se realizaron ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR para determinar las
propiedades del suelo natural. Segun los resultados, la plasticidad del suelo se redujo del
17% al 7,32% cuando se le afiadié un 15% de cloruro sédico. Ademas, cuando el cloruro
sédico se acoplo al suelo, liberd silice y alumina, lo que dio lugar a la creacion de una
mezcla cementosa que aumentd la capacidad de compactacién, pero redujo el CBR del
27,27% al 24,20%. Debido a que disminuyd el indice de plasticidad del 17% al 8,48%, la
mejor relacion para la combinacion de cloruro calcico y suelo fue del 20%. Esto se debid al
hecho de que disminuyd la cantidad de cloruro de calcio. Esto se debe a que una dosis
mayor hace que el suelo esté mas embarrado, lo que dificulta su tratamiento. Sin embargo,
al reducir el CBR del 27,27% al 5,58%, no aumenta la capacidad portante. El cloruro
calcico, que es una sal delicuescente, entra en interaccion con su entorno para adsorber la
humedad, en la que posteriormente se disuelve. Llegaron a la conclusién de que el cloruro
calcico podria utilizarse en regiones aridas, a diferencia del cloruro sédico, que podria

emplearse en zonas costeras que recibieran una cantidad limitada de precipitaciones.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Zambrano (2017), el cloruro de magnesio fue utilizado en el proceso de
estabilizacion quimica mientras escribia la tesis "Estabilizacién quimica con cloruro de
magnesio en el disefo de la carretera - Villa Las Orqudeas - Puente Piedra en 2016." El
titulo de la tesis es "Estabilizacion quimica con cloruro de magnesio en el disefio de la
carretera." La construccion de la carretera que conduce a Villa Las Orquideas se planted
con el objetivo de determinar si el uso de cloruro de magnesio como estabilizador quimico
de suelos resulta o no en la formacién de efectos estructurales ventajosos. Lo primero que
se hizo en el proceso de diseno fue una evaluacion de los atributos del suelo, que incluyd
granulometria tamizada, limitaciones de consistencia, Proctor modificado y CBR. En la
segunda parte del proceso, se afadid cloruro de magnesio al suelo investigado. Como
resultado directo de ello, se demostré un aumento de la resistencia a la compresién del
suelo (CBR> 50%-60%). Los resultados del estudio llevaron a los investigadores a la
conclusion de que la adicion de cloruro de magnesio al suelo en una concentracion del tres
por ciento, que se demostro ser la cantidad 6ptima de contenido quimico para el suelo, era

el mejor curso de accion.

Segun Coarita (2019), en su tesis titulada "Estabilizacién con bischofita y sal en el
mantenimiento de la carretera departamental no pavimentada", que realizé para optar al
titulo profesional de Ingeniero Civil, "Estabilizacion con bischofita y sal en el mantenimiento
de la carretera departamental no pavimentada" MO-107 Seccién "EMP. MO-107
progresivas 21+560 - 52+381 EMP. TA-105-Moquegua, 2018" tuvo como objetivo evaluar
las ventajas estructurales que ofrece la estabilizacién quimica con cloruro de magnesio y
cloruro de sodio en el mantenimiento. Esto se realizdé en concordancia con los objetivos del
EMP. MO-107 progresivo 21+560 - 52+381 EMP. TA-105-Moquegua, 2018. El primer
componente, que es la parte técnica, comprendié el desarrollo de trabajos en campo,

laboratorio y gabinete con ambos estabilizadores quimicos. Durante la operacion en
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campo, se cavo un hoyo de 1.50 metros de profundidad, y de ese hoyo se tomé una
muestra de suelo de 400 kilogramos de peso. Como parte del trabajo que se realiz6 en el
laboratorio, se llevaron a cabo el analisis granulométrico por tamizado, los limites de
consistencia, el proctor modificado y los ensayos CBR. Estas pruebas se llevaron a cabo
con el fin de obtener las caracteristicas primarias del suelo. La investigacion se llevé a cabo
en dos etapas distintas. La primera parte se ocup6 de los aspectos técnicos del tema.
Segun los resultados de la investigacion, el suelo natural tenia un indice de plasticidad de
4,29, y el ensayo Proctor modificado demostré6 que la adicion de Bischofita al suelo
aumenta la Densidad Seca Maxima al tiempo que disminuye el Contenido Optimo de
Humedad. En cuanto al CBR, la incorporacioén de bischofita al suelo dio lugar a valores que
fueron del 43,0%, 44% y 42% del valor de soporte cuando las proporciones
correspondientes fueron del 1%, 3% y 5%, mientras que la incorporacion de sal dio lugar a
valores que fueron del 44% y 42%. A pesar de que el cloruro de magnesio mejora el suelo
desde el punto de vista técnico mas que el cloruro de calcio, el estudio llego a la conclusion
de que el cloruro de calcio es mas lucrativo que el cloruro de magnesio desde el punto de
vista comercial. Y ello a pesar de que el cloruro de magnesio mejora el suelo mas

técnicamente que el cloruro de calcio.

Ticona et al., (2021), en su tesis titulada "Aplicacion del cloruro de magnesio como
alternativa natural para incrementar la estabilizaciéon del suelo de la carretera Juliaca -
Caminaca, 2021" para alcanzar el titulo profesional de Ingeniero Civil tuvieron como
objetivo incrementar la estabilidad del suelo a lo largo de la carretera Juliaca-Caminaca
utilizando el cloruro de magnesio como alternativa natural. Su investigacion se realizé con
el fin de lograr este objetivo. Para llevar a cabo la investigacion, el autor primero realizo
una serie de pruebas de laboratorio, incluyendo granulometria, limites de consistencia,
CBR vy Proctor. Posteriormente, removié el suelo que necesitaba ser mejorado y luego

anadio cloruro de magnesio en las siguientes proporciones: 0%, 5%, 7% y 9%. Segun los
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resultados, el suelo natural tenia un valor CBR de 5,83%, una densidad seca maxima de
1,82gr/cm3 y un contenido de humedad 6ptimo de 12,66%. Por otro lado, las dosificaciones
del 5%, 7% y 9% presentaron valores de CBR del 12,73%, 14,00% y 12,93%,
respectivamente, y los valores del indice de plasticidad mejoraron en un 2%. Llegaron a la
conclusion de que la incorporacion de cloruro de magnesio hexahidratado, también
conocido como bischofita, provoca un cambio a mejor en el valor CBR, el proctor y el indice

de plasticidad, siendo la dosis del 7% la que genera los mejores resultados.

Chavez (2019), para recibir el grado de magister en transporte y conservacion vial,
en su tesis titulada "Comparacion del cloruro de magnesio (Bischofita) versus cloruro de
sodio como estabilizante quimico para mejorar la subrasante en el camino a la cantera
Santa Rita, distrito de Piraas - Talara - Piura, 2018" Chavez (2019) recibira el grado de
magister en transporte y conservacion vial. Con la finalidad de determinar cual de cloruro
de magnesio (Bischofita) y cloruro de sodio seria mas eficiente como estabilizante quimico,
se investigd la subrasante de la carretera que conduce a la cantera Santa Rita en Talara,
Piura. Para reunir la informacién necesaria para el desarrollo del estudio, la autora recurrié
a diversos métodos de recoleccion de datos, entre ellos la exploracion, la observacién vy el
analisis documental. Eligié como referencia para la aplicaciéon practica la calicata 2, que
tenia un valor inicial de CBR Insitu de 30,39%. A continuacién, afiadié diversas cantidades
de cloruro de magnesio y cloruro de calcio (5%, 10%, 15% y 20% respectivamente). Se
encontré que un valor CBR igual a 81.43% podia ser producido para una muestra de
estabilizacion que consistia de 80% de suelo in-situ combinado con 20% de cloruro de
magnesio, mientras que un valor CBR igual a 42.82% se encontrd que podia ser adquirido
para una muestra de estabilizacion que consistia de 95% de suelo in-situ combinado con
5% de cloruro de calcio. Esta informacion se descubrié como resultado de la investigacion

que llevd a cabo. Cuando se realizan en el laboratorio, las pruebas demuestran que el
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cloruro de magnesio (Mg CI2) o la bischofita aumentan la resiliencia del suelo. Esta es la

conclusion que se desprende de la informacion presentada

Cosiche (2019), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil, a la
que denomind "Influencia del cloruro de magnesio hexahidratado sobre las propiedades de
la subrasante en caminos no pavimentados", tuvo como objetivo completar los
prerrequisitos para obtener el titulo y asi poder obtener la designacion profesional. Esta
investigacion se realizd con el objetivo de determinar cédmo la adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado alteraba las cualidades de la subrasante en caminos no
pavimentados. La investigacion se realizé en espafiol, y la metodologia utilizada fue la
ciencia aplicada, con un nivel explicativo y un disefio experimental. La poblacion
correspondié al corredor vial Canete tramo 09 - Pazos desviacion Pampas de 26
kildbmetros, y la muestra fue no probabilistica, constituida por los tramos de los km 339+110,
339+150, y 339+200. Para avanzar en la investigacion, se realizaron varios ensayos, entre
ellos los de determinacion de la clasificacion del suelo, contenido de humedad, limites de
Atterberg, Proctor modificado y CBR. Como consecuencia de ello, se descubrid que la
clasificacion SUCS del suelo difiere entre las tres secciones mencionadas. El tipo de suelo
en la primera seccién se determiné como GC (gravas arcillosas), mientras que el tipo de
suelo en la segunda y tercera secciones se determiné como CL-ML (arcillas limosas con
plasticidad media). El contenido de humedad del suelo en la primera seccion fue de 6. Sus
resultados le llevaron a la conclusién de que el porcentaje de cloruro de magnesio
hexahidratado, que era del 3%, influia en las propiedades mecanicas y fisicas de la

subrasante de las carreteras sin pavimentar.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Cloruro de magnesio hexahidratado

La estructura atomica de la bischofita se denota mediante la formula quimica MgCI2
6H20. El cloruro de magnesio también se conoce como bischofita, y es facilmente
accesible en todo el mundo. En este trabajo se examina la eficacia del cloruro de magnesio

hexahidratado (bischofita) como estabilizante quimico para capas de rodadura granulares.

Tabla 1. Analisis quimico tipico de la bischofita

Componente quimico Porcentaje
Mg 10.5
Cl 33.5
H20 52

K, Li, SO4, Na, B 4.0 (max)

Fuente: (Evaluacioén de la efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado
(Bischofita) como estabilizador quimico de capas de rodadura granulares, 2002)
En las lineas que siguen se analizan las caracteristicas fisicas de la bischofita que

podrian hacerla util como estabilizante quimico para carreteras sin pavimentar.

e Delicuescencia

Es fundamental saber que el cloruro de magnesio absorbera agua en
entornos con una humedad relativa superior al 32%. Cuando la presion de vapor de
agua de la solucion salina y de la atmésfera sean iguales, este procedimiento habra
terminado. Una revision de la aplicacion potencial del estabilizador quimico
bischofita, un tipo de cloruro de magnesio, en las capas de rodadura granulares El
cloruro de magnesio, por otra parte, tiene la capacidad de retener la humedad que
ha absorbido durante un largo periodo de tiempo, siempre que el clima no cambie.

El contexto en el que se utiliza este talento es crucial.
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Presién de vapor

A todas las temperaturas y condiciones de humedad relativa, una solucién
de cloruro de magnesio tiene una presion de vapor de agua significativamente
inferior a la del agua. Un estudio sobre la eficacia del cloruro de magnesio
hexahidratado (Bischofita) como estabilizador quimico de capas de rodadura
granulares descubrié que la velocidad de evaporacién del agua podia reducirse
hasta 3,1 veces. Se descubrié que la presion de vapor de agua de la solucion de
cloruro de magnesio era significativamente inferior a la del agua a todas las

temperaturas y humedades relativas medidas.

Incremento de la tension superficial del agua
En el ejemplo siguiente, la adicién de cloruro de magnesio al agua provoca
un aumento de hasta el 45% de la tension superficial, lo que ralentiza el ritmo de

evaporacion del agua:
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Figura 1. Incremento de la tensidn superficial. Tomado de
(Evaluacion de la efectividad del cloruro de magnesio
hexahidratado (Bischofita) como estabilizador quimico de capas
de rodadura granulares, 2002)
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e Temperatura de congelamiento
El punto de congelacién de las soluciones salinas es inferior al del agua
pura. Esta es una propiedad de las sales, y explica una de las razones clave por las
que la sal es el material mas utilizado en las carreteras para derretir el hielo y la

nieve acumulados en la superficie. A partir de aqui, se crea el grafico siguiente:

NN
IRV

\%

Temperatura Congelamiento(°C)
Freezing Point(“C)

- 40

0 10 20 30 40

% MgCl, en solucion

% MgCl, in solution
Figura 2. Diagrama de fase del MgCI2. Tomado de (Evaluacion de la
efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado (Bischofita) como
estabilizador quimico de capas de rodadura granulares, 2002)

e Composicion del estabilizador

Magnesio, cloro y agua son los principales ingredientes del cloruro de
magnesio hexahidratado, que también contiene pequefias cantidades de sulfato,

sodio, potasio, boro y litio. Su férmula quimica es MgCl, — 6H,. Segun la tabla.

Tabla 2. Composicién del cloruro de magnesio hexahidratado

Elemento quimico Proporcion (%)
Cloro 29.0-32.8
Magnesio 10.0-12.8
Agua 50.0-55.0
Sodio 05-238
Sulfato 0.0-2.0
Potasio 0.3-3.8
Litio 0.2-1.1
Boro 0.1-0.5

Fuente: (ARAUJO, y otros, 2017)
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2.211.

Propiedades del estabilizador
Higroscépica

El cloruro de magnesio hexahidratado puede extraer la humedad del aire
que lo rodea y almacenarla para su uso posterior, incluso en zonas secas. Esto
se debe a que la superficie de la carretera no produce particulas finas de polvo

(Araujo et al., 2017).

Ligante

El cloruro de magnesio hexahidratado aumenta la cohesion entre las
pequenas particulas para ayudar a la solidificacion de la capa desgastada.
Mientras la humedad relativamente sea superior a 30%, la superficie sea
cristalina, el interior de las calzadas estabilizadas con cloruro de magnesio
hexahidratado estara siempre humedo. La vida util de los neumaticos aumenta
y la resistencia al efecto abrasivo de los vehiculos en movimiento se incrementa

en las zonas con mayor compactacion (Araujo et al., 2017).

Resistente a la evaporacion

La pérdida de humedad absorbida se evita gracias a la baja tension de
vapor. La presién de vapor de las soluciones que contienen cloruro de magnesio
hexahidratado es siempre inferior a la del agua, independientemente de la
temperatura o la humedad relativa. Araujo et al. (2017) afirman que, como

resultado, puede ser posible reducir la evaporacién del agua hasta 3,1 veces.

Baja temperatura de congelamiento

Segun Araujo et al. (2017), el cloruro de magnesio puede resistir

temperaturas de hasta -32,8 °C.

33



2.21.2.

Altamente soluble en agua
Hace que sea sencillo y rapido elaborar una solucién en agua (Araujo et

al., 2017).

Mecanismos de estabilizacion
Absorcion y retencion de humedad en la superficie de rodadura

La superficie de rodadura estabilizada con cloruro de magnesio
hexahidratado podra extraer agua de la atmdsfera y mantener su estabilidad
cuando la humedad relativa sea maxima, lo que suele ocurrir a lo largo de la
noche y las primeras horas de la mafana. Esto evita que las particulas finas y
gruesas se pierdan de la superficie de rodadura, afirman Araujo et al. (2017). El
polvo es un subproducto de la pérdida de particulas diminutas. De la superficie

de rodadura se pierden particulas de gran tamafio.

Cristalizacion del cloruro de magnesio en la superficie de rodadura

En situaciones de sequedad y baja humedad relativa, el cloruro de
magnesio hexahidratado cristaliza en la superficie de rodadura, cementando
particulas diminutas. Segun Araujo et al. (2017), esta cristalizacion provoca el
crecimiento de una costra dura que es resistente al efecto abrasivo del trafico,

mejorando la superficie de rodadura en el proceso.

Aglomeracién de particulas finas

Segun Araujo et al. (2017), la forma en que el cloruro de magnesio
hexahidratado agrega particulas microscopicas depende de si el suelo en
cuestion es muy maleable o no. Asi, el proceso de aglomeracién se produce en

suelos no plasticos y de baja plasticidad como limos y arenas finas debido al
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aumento de la tension superficial de la solucion salina alrededor de las particulas.
En otras palabras, el aumento de la tensiéon superficial de la solucion salina tiene
un impacto directo en el proceso de aglomeracion. Segun Araujo et al. (2017), el
cloruro de magnesio hexahidratado o bischofita puede aumentar la resistencia al
cizallamiento del suelo. La capa de agua que rodea las pequefias particulas del
suelo ha provocado la formacion de un enlace elastico entre las particulas
vecinas. Permitir que se forme una fina pelicula de agua sobre las particulas
microscopicas del suelo, que sirve como puente elastico que conecta las
particulas cercanas, puede aumentar la resistencia al cizallamiento del suelo.
Las particulas de arcilla de los suelos con un alto grado de flexibilidad y gran
cantidad de agregados arcillosos se deben al intercambio i6bnico provocado por
la presencia de cloruro de magnesio hexahidratado. El intercambio iénico reduce
la carga negativa de los minerales arcillosos, o que disminuye el grosor de la
capa de agua absorbida y la cantidad de rechazo que se produce entre las
particulas. Al final, las particulas pequenas se agregan debido a un aumento de
las fuerzas de atraccién entre las particulas causado tanto por la mayor tension

superficial de la sal como por la disminucién del rechazo entre particulas.

Estabilidad frente a ciclos de hielo y deshielo

Debido a la disminucién del punto de congelacién del agua del suelo

generada por el cloruro de magnesio hexahidratado, es menos probable que la capa
de rodadura granular sufra dafios por el ciclo de congelacién-descongelacion.
Analisis del uso del estabilizador quimico bischofita (cloruro de magnesio
hexahidratado) en las capas de rodadura granulares. Debido a esto, el cloruro de
magnesio hexahidratado minimiza la pérdida de particulas de polvo cuando se
pulveriza sobre el pavimento en una mezcla uniforme. También absorbe la

humedad del aire circundante. Las caracteristicas del cloruro de magnesio
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hexahidratado permiten conseguirlo. El cloruro de magnesio hexahidratado hace
que se forme una capa resistente al desgaste abrasivo provocado por la friccion
cuando se afiade (Araujo et al., 2017). Comienza a perder agua cuando se afnade,

pero vuelve a cristalizar rapidamente.

2.2.1.3. Procedimiento de aplicaciéon del estabilizador

Los trabajos de nivelacion son el primer paso del proceso, que continda de acuerdo
con los componentes programados de esta manera hasta alcanzar el nivel de la
subrasante. A continuacion, se aplica la capa de consolidaciéon, cuyos componentes
proceden de canteras que cumplen estas normas. A continuacion, la capa se riega con una
solucion homogénea de cloruro de magnesio hexahidratado en salmuera (se recomienda
utilizar una proporcion de 1,5 de cloruro de magnesio hexahidratado por 1 de agua en
peso). Finalmente, la capa se tritura utilizando una mezcla de presion hidraulica y presion.
La solucion homogénea se aplica al pavimento con la ayuda de un camioén cisterna, y la
mezcla de los dos componentes se termina utilizando una motoniveladora para alcanzar
una densidad de 1,25 toneladas por metro cubico. La mezcla se compacta utilizando
presién y presion hidraulica (1,5 hexahidrato de cloruro de magnesio por 1 de agua en
peso). Recuerde que la aplicacion de la solucion se basa en la cantidad de humedad
presente en el material de cantera del pavimento. Esto debe tenerse en cuenta
constantemente. Después de nivelar el material, el autor afirma que se deben utilizar
rodillos lisos vibratorios autopropulsados para compactar cada capa de pavimento en toda
su anchura. Este proceso debe repetirse muchas veces. Este tipo de compactacion se
realiza longitudinalmente, comenzando en los bordes de la carretera y avanzando hacia el
centro. Debe realizarse una prueba de control de densidad en cada 250 metros cuadrados

de material para garantizar la calidad. Los resultados de la prueba demuestran que la
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densidad del suelo debe superar el 95% de la mayor densidad descubierta en experimentos
de laboratorio.

A continuacién, se aplica a la carretera un riego de sellado. Ademas, se cubre toda
la anchura de la carretera con este riego. Se rocia un litro por metro cuadrado con cada
pasada del camion cisterna a una velocidad de 10 km/h, segun las estimaciones. El sellador
debe aplicarse a razén de 4 litros por metro cuadrado, lo que equivale a una solucion de 3
kilos de cloruro de magnesio hexahidratado por metro cuadrado. Se aconseja utilizar esta
dosis, que puede obtenerse realizando cuatro riegos separados. Para ello, es importante
recordar que el sistema de riego debe haber saturado completamente el suelo. Por otra
parte, es muy util que se impida de algin modo el flujo de trafico para favorecer el
crecimiento de esta obra. A continuacion, se describe el procedimiento a seguir durante la

aplicacion del estabilizante cloruro de magnesio hexahidratado:

Escarificado previo a
la aplicacion

Preparacion dela Verificacion de la
solucion densidad 1.25T/m3

Aplicacidn del Mezclado de Proceso de
aditivo en salmuera material de cantera homogenizado

Proceso de Aspecto antes de Regado sellador de
compactacion sellado la superficie

Figura 3. Proceso de aplicacion del estabilizador cloruro de magnesio hexahidratado. Tomado de
(ARAUJO, y otros, 2017)
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2.2.2. Estabilizacion de suelos

Estabilizacion

Los dos pasos del proceso de estabilizacién del suelo consisten en dotar al
suelo de resistencia mecanica y garantizar que estas cualidades se mantengan a
lo largo del tiempo. Los métodos empleados varian y adoptan diversas formas,
como la incorporacion de uno 0 mas agentes estabilizadores del suelo o la adicién
de mas suelo. Ambas y otras estrategias pueden incluirse en las técnicas. La
investigacion realizada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)
afirma que después de cada mecanismo estabilizador viene un proceso de
compactacion. El libro de 2014 "EI Manual de Carreteras" del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones afirma que los suelos con un CBR del 6% se

considerarian materiales adecuados para las capas de subrasante.

Tipos de estabilizacion

Segun Braja (2012), se pueden utilizar aditivos convencionales para
estabilizar suelos de grano fino con los objetivos de minimizar la alteracion del
suelo, acelerar la construccion y mejorar la resistencia y longevidad del suelo. Estos

aditivos incluyen la cal y la cal mezclada con ceniza muy fina.

Estabilizacion con cemento

Para alcanzar este nivel de estabilidad, se utiliza "un proceso de
cementacion y relleno de los huecos del suelo o la roca", que sirve para reforzar la
estructura en su conjunto al tiempo que regula la circulacién del agua en su interior.
Para alcanzar este nivel de estabilidad del suelo o la roca, es necesario desarrollar
una técnica de cementacién de la zona y de relleno de los huecos interiores. En los

suelos residuales, la inyeccién de cemento ha demostrado ser un método eficaz.
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En este estudio se tienen en cuenta los suelos residuales tipicos de la selva

mediana de Peru (Suarez, 1998).

Estabilizacion con cal

Suarez (1998) afirma que el uso de cal para estabilizar suelos en
condiciones granulares es ineficiente. Esto se debe a que no se puede decir que un
suelo haya sido estabilizado con esta sustancia hasta que hayan transcurrido
ochenta dias.
Estabilizacion con ceniza

Debido a su propensién a producir compuestos puzolanicos, la ceniza
puzolanica puede interactuar con la cal hidratada para producir productos
cementantes. Como resultado, las mezclas de suelo, cal y ceniza se compactan con
la cantidad justa de humedad y en condiciones controladas para crear capas de
suelo estables (Braja, 2012). Cuando se compactan mezclas de suelo, cal y ceniza,
pueden resultar mezclas que contengan un 10-35% de ceniza extremadamente fina
y un 1-10% de cal cuando las circunstancias estan controladas y los niveles de
humedad son los adecuados. Utilizando ciertas proporciones, se pueden crear
potentes combinaciones. Su comprensién de las muchas técnicas de estabilizacion

de suelos disponibles puede mejorar con la siguiente tabla:
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1

Compactacion y precarga

1

Combinacion de suelos |

Estabilizacion | H Sustitucion de suelos
- fisicay H
mecanica H Geosintéticos

«I Elementos prefabricados |

I

Vibracién |

Cal
Cemento

Asfalto

| | Estabilizacion | | Enzimas
quimica

Sales - Cloruro de magnesio
hexahidratado

Ceniza volante

-| Polimeros

Estabilizacion "
H eléctrica —' Electrosmotica |

1

de suelos
||

Estabilizacion

[ Estabilizacion Calentamiento |

térmica Enfriamiento |
~ Polimeros y resinas
-I Cenizas de café |
-Residuos de marmol
L Otros -«I Polvo de vidrio |

-|Ceniza de cascara de arrozl

Melazas

Ceniza de madera de fondo

I

Figura 4. Tipos de estabilizacién de suelos. Tomado de (CASTRO, 2017).

2.2.3. Ensayos de laboratorio

Analisis granulométrico

Segun Crespo (2008), el efecto que un suelo grueso puede tener sobre la
densidad del material compactado se puede averiguar analizando la composicion
granulométrica del suelo en cuestidon. Segun el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2014), el objetivo del analisis granulométrico es comprender la
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interaccion entre sus numerosos componentes, que se clasifican en funcién de su
granulometria. Asi se menciona en el documento. La siguiente tabla ilustra cémo se
categoriza el suelo en funcién del tamafio de las particulas individuales que

conforman su composicion:

Tabla 3. Clasificacion de suelos segutin tamario de particulas

Tipo de material Tamafio de particulas

Grava 75mm - 4.75mm

Arena gruesa: 4.75mm —
2.00mm

A Arena media: 2.00mm —
rena 0.425mm

Arena fina: 0.425mm —
0.075mm

Limo 0.075mm — 0.005mm

Material fino
Arcilla Menor a 0.005mm

Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)

Contenido de humedad

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) enumera la humedad
natural como otro aspecto crucial de los suelos. Esto se debe al hecho de que la
resistencia de los suelos de subrasante, especialmente los suelos finos, esta
significativamente influenciada por las condiciones de humedad y densidad que
muestran estos suelos. El disefiador debe aconsejar la compactacion rutinaria del
suelo y el suministro de una cantidad suficiente de agua si la humedad natural es
inferior o igual a la humedad 6ptima, también se propone. Esto se debe a que la
cantidad de humedad natural es igual o inferior a la deseada. La razén de ello es
que el nivel de humedad ideal es sustancialmente inferior al nivel ambiental.

Ademas, cuando la humedad natural es superior a la recomendada, conviene
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aumentar la energia de compactacion, favorecer la aireaciéon del suelo e incluso

reparar los materiales saturados.

Limites de Atterberg

Esta prueba consiste en establecer limites para los tres posibles estados de
presencia del suelo: liquido, plastico y sdélido. Estos estados, también denominados
limite de Atterberg, se utilizan para evaluar la flexibilidad del determinado tipo de
suelo. Por ello, se mide el contenido de humedad y/o porcentaje de humedad- a
partir del cual el suelo se comporta de forma liquida o plastica. Se realizara una
técnica de discrepancias entre los estados liquido y plastico del suelo para

determinar el nivel de plasticidad.

- Limite liquido
La proporcion del peso seco de la muestra que refleja el nivel de humedad en
el que el suelo pasa de un estado liquido a uno plastico. La concentracion critica
de humedad es el punto en el que el suelo pasa de estado liquido a plastico.
Los suelos plasticos tienen una resistencia al cizallamiento extremadamente
baja, que Atterberg estima en 25 g/cm2, a pesar de estar cerca del limite liquido.
Los suelos plasticos retienen el agua mejor que los suelos granulares. Segun
Crespo (2008), el limite liquido de los suelos cohesivos es el contenido de
humedad en el que pasan de un estado semisolido a un estado plastico. El
contenido de la humedad secada en horno se representa con un porcentaje de

su peso seco. Esta cifra se indica como porcentaje del peso seco de la muestra.
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Limite plastico

El contenido de humedad en el que los suelos cohesivos pasan de un
estado semisodlido a un estado plastico se conoce como limite plastico. Se
expresa en porcentaje en relacién con el peso seco de la muestra tras el secado
en estufa. El indice de Plasticidad (IP), que es igual a la diferencia entre LL y
LP, es un tercer valor caracteristico que puede darse ademas de LP (limite
plastico) y LL (limite liquido), segun el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2014). Estas cifras proceden del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2014).

IP=LLLL-LP (Ecuacion 1)

El rango de humedad del suelo en el que se puede decir que un suelo
tiene una consistencia plastica se muestra mediante el indice de plasticidad. Por
consiguiente, un IP alto indica un suelo muy arcilloso, mientras que un IP bajo
indica un suelo poco arcilloso. En la siguiente tabla se clasifican los distintos
tipos de suelos en funcién de su indice de plasticidad. En la siguiente tabla se

muestra la clasificacion de los suelos en funcién del indice de plasticidad.

Tabla 4. Clasificacion del suelo segun indice de plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy
arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
|P<7 Baja Suelps poco
arcillosos
IP=0 No pléstico (NP) ~ Suelos exentos
de arcilla
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Proctor modificado

Zans (1975) describid una técnica conocida como la prueba Proctor
modificada que determina cuanta agua debe estar presente en un suelo para
permitir la mejor compactacion posible con la cantidad de energia dada.

Con el uso de la prueba Proctor modificada, sera posible determinar con
precision el contenido de humedad del suelo, asi como la compactacién del suelo
pesando el molde. En este caso sera util emplear el Proctor Modificado. Se trata de
un método que implica una serie de golpes que varian entre cinco niveles y que
estan vinculados a los instrumentos que se utilizan para calcular la densidad. Para
describirlo se utiliza el término densidad relativa en volumen bajo la humedad

necesaria (Carrasco, 2017).

Ensayo CBR en laboratorio

El CBR es un ensayo que evalua la capacidad de un suelo para soportar
cargas en movimiento durante la construccion de una determinada carretera, o su
capacidad portante bajo cargas de rodadura (Valero, 1978).

Para evaluar el valor de soporte del suelo (CBR), que tiene una penetracion
de carga de 2,54 mm, se construira un programa de pruebas utilizando el perfil,
segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). Esto es lo que dice el
Manual de Carreteras: "Se menciona que elabora el perfil estratigrafico para cada
sector homogéneo después de la clasificacion que tiene el suelo segun el sistema
AASHTO y SUCS." Para estimar el valor de disefio del CBR de la subrasante
también se toman en cuenta los siguientes elementos:

- De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), un valor
promedio del CBR de disefio subrasante para sectores con seis 0 mas valores

de CBR se computara a partir de la suma de los valores obtenidos para cada
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sector con caracteristicas homogéneas. En los casos en que haya una cantidad
menor de seis lecturas de CBR, deberan contar los siguientes aspectos:
v' Se debe considerar el valor medio si los valores son comparables. La
seccion se dividira en subsectores para agrupar aquellos con valores de
CBR similares y calcular la media si los valores no son comparables, pero
hay que tener en cuenta que los subsectores deben tener una longitud
minima de 100 metros. En este caso se utilizara el valor importante, que
es el CBR con el valor mas bajo.
Las clasificaciones de subrasantes que acepta el CBR se enumeran en la
siguiente tabla. La siguiente tabla muestra las clasificaciones de subrasantes

basadas en el CBR.

Tabla 5. Categorias de subrasante

Categoria de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante insuficiente 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante regular 6% < CBR < 10%
S3: Subrasante buena 10% < CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena 20% < CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR = 30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)

2.3. Definicion de términos basicos

e Cloruro de magnesio
El cloruro de magnesio, a menudo conocido como bischofita, es una forma
de sal que se vende en los mercados de todo el mundo. Sus caracteristicas fisicas
le permiten absorber y retener la humedad del aire, aumentar la tension superficial
del agua y reducir su presién de vapor. Su féormula quimica es MgCIl2 6H20.
Evaluacioén del rendimiento del cloruro de magnesio hexahidratado (Bischofita), el

estabilizador quimico utilizado en las capas de rodadura granulares.
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Compactacion

Indicativo de un cuerpo de estructura apretada, poco poroso y compacto,
compactar es tanto una accién como un resultado (RAE - Real Academia Espafiola,
2005). El cuerpo de un objeto comprimido tiene una textura apretada y no es
extremadamente poroso. Por ejemplo, la muestra de suelo debe tener forma de

cilindro para el ensayo Proctor o CBR.

CBR

Una subrasante normal debe tener valores constantes en todo el segmento
de carretera y valores porcentuales superiores o iguales al 6%, segun el California
Bearing Ratio, que calcula la capacidad portante de un suelo de la subrasante.
California La prueba del coeficiente de carga, también conocida como CBR en
inglés, determina la capacidad que tiene el suelo de la subrasante para soportar

cargas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Estabilizacion

La Real Academia Espafola (2005) sefala que la estabilizaciéon suele
implicar el uso de un producto quimico para detener el deterioro. Mediante la
combinacion de técnicas mecanicas y la adicion de componentes quimicos, ya sean
naturales o manufacturados, un suelo puede ser mejorado en términos de sus
propiedades fisicas. Cualquier técnica de estabilizacién debe ir seguida de una
operaciéon de compactacion para asegurarse de que la subrasante seguira
funcionando correctamente después de su uso. La estabilizacion de suelos se
realiza para proporcionar al suelo la durabilidad mecanica y la resistencia que

necesita a lo largo del tiempo. La adicién de mas suelo o de una o varias sustancias
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estabilizadoras son dos ejemplos de técnicas de estabilizacién (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014).

Granulometria

Esta area de la petrografia se centra principalmente en la medicién de
piedras, granos y otros elementos diminutos encontrados en el suelo. Se determina
asi el tamano de cada piedra, grano, arena y otra particula que compone un

agregado y polvo (RAE - Real Academia Espaniola, 2005).

Suelo
Los proyectos de ingenieria civil, entre otros, emplean aridos no cementados
como material de construccion (Braja, 2012). Las particulas sélidas, formadas por

granos minerales y materiales organicos descompuestos, se llenan de liquido y gas.

Subrasante

Los suelos elegidos para el asentamiento de la estructura de pavimento son
una seccion del prisma de la carretera construida sobre la topografia natural del
terreno, se compactan en capas para dar el cuerpo estable perfecto. Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), la estructura del firme, que es
un componente del prisma de la carretera construido sobre la topografia existente,

se asienta inmediatamente.
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2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipétesis general
La adicion de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente al 4%

en la estabilizacion de suelos en el Anexo Ledon Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

2.4.2. Hipétesis especificas

e La adicion de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en el
tipo de suelo en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

e La adicién de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en la
humedad natural en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

e La adicién de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en el
indice de plasticidad en el Anexo Leén Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

e La adicién de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en la
densidad seca y humeda en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

e La adicién de cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en la
capacidad de resistencia del suelo en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,

Huancavelica — 2020.

2.5. Variables

2.5.1. Definicidén conceptual de las variables
Variable 1
Cloruro de magnesio hexahidratado

El cloruro sédico, una sustancia quimica cuya féormula es NaCl, se conoce mas
frecuentemente como sal de mesa y tiene el nombre mineral de halita. Es una sal que
contribuye a la salinidad total del océano y es una de las sales encargadas de ello. La sal

(cloruro sédico) puede producirse de tres formas principales. La primera consiste en utilizar
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el calor solar para evaporar el agua salada, lo que provoca la acumulacion de residuos de

sal (Hilario, 2015).

Variable 2
Estabilizacion de suelos

La estabilizacion del suelo es un proceso de dotar a los suelos de resistencia
mecanica y garantizar que estas caracteristicas perduren en el tiempo. Las técnicas varian
y pueden adoptar diversas formas, como la incorporacién de uno o mas compuestos
estabilizadores del suelo o la adicidn de tierra adicional. Cada dispositivo estabilizador va

seguido del procedimiento de compactacion (MTC, 2014).

2.5.2. Definicion operacional de las variables
Variable 1
Cloruro de magnesio hexahidratado

Para las pruebas de analisis granulométrico, contenido de humedad, indice de
plasticidad, proctor modificado y capacidad portante - CBR - se aplicara cloruro de
magnesio hexahidratado, también conocido como bischofita, en cantidades variadas del

3%, 4% y 5% en relacion con el peso de la muestra de suelo.

Variable 2
Estabilizacion de suelos

El objetivo de la estabilizacion del suelo se debe lograr mediante su adiciéon en
diversas proporciones, con el objetivo que es determinar qué proporcion de cloruro de
magnesio hexahidratado y/o bischofita resulta en el mejor comportamiento que tiene el
suelo en la region de la investigacion.

La operacionalizacion de las variables de estudio se presenta en la tabla siguiente:
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Tabla 6. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Dimension

Indicador

Instrumentos

Fuentes

El compuesto quimico NaCl, a
menudo conocido como sal
comun o halita en su forma

mineral, es una sustancia comun.
Es una de las sales que
contribuyen a la salinidad del
océano. La técnica mas antigua
de produccion de sal (cloruro
sodico) consiste en utilizar el calor
solar para que el agua salada se
evapore y forme residuos salinos
(HILARIO, 2015).

Adicion de cloruro de
magnesio
hexahidratado

Cloruro de magnesio
hexahidratado

Cantidad de cloruro de

magnesio
hexahidratado

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Balanza digital con
precision de 0.01 g

Tipo de suelo

La resistencia mecanica y la
durabilidad de tales cualidades a
lo largo del tiempo es lo que
constituye la estabilidad del suelo.
Los métodos varian y pueden
incluir la adicion de suelo
adicional o el uso de uno o mas
productos quimicos
estabilizadores.
Independientemente del método
de estabilizacion, el paso
siguiente es la compactacion
(Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014).

Humedad natural

Estabilizaciéon de

suelos indice de plasticidad

Densidad seca'y
humedad

Capacidad de
resistencia del suelo

Andlisis granulométrico

Contenido de humedad

Limite liquido, Limite
plastico

Proctor modificado

Ensayo CBR

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Ficha de
Granulometria por
Tamizado (MTC E

107- 2016)

Ficha de Contenido
de humedad (MTC E
108-2016)

Ficha de Limite de
Atterberg (MTC E 110
— 2000/ MTC E 111-
2016)

Ficha de Proctor
Modificado (MTC E
115 -2016)

Ficha de Proctor
Modificado (MTC E
132 -2016)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

El enfoque es un proceso de indagacion para hacer frente a una serie de
dificultades que no comprendemos y es una forma sistematica de emplear el
pensamiento reflexivo, incluida la resolucidén de cuestiones sociales que aun no se han
examinado o que apuntan en una direccion diferente. Esto concuerda con Sanchez et
al. (2015), quienes sefialan que el enfoque es el acto de indagar para resolver una serie

de cuestiones que desconocemos.

En este sentido, el estudio es cientifico ya que producira los datos y hallazgos

que sean necesarios para hacer el estudio practico de manera organizada y metddica.
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3.2. Tipo de investigacion

El uso de la teoria en la investigacion aplicada esta directamente ligado a la
investigacion pura porque las ideas de esta ultima permiten estructurar respuestas
practicas a situaciones del mundo real (Ramirez, 2010).

Con la finalidad de beneficiar a las personas que transitan por la carretera Anexo
Ledn Pampa, que conecta con el Distrito de Colcabamba, el presente estudio hara uso

de los conocimientos en el campo de pavimentos y suelos.

3.3. Nivel de investigacion

Dado que el objetivo principal del estudio es explicar las causas de las
consecuencias y los acontecimientos fisicos o sociales, podria clasificarse como un
estudio de alcance o de nivel explicativo. Junto con un grupo de tratamiento de control
y un grupo experimental, el estudio evaluara las caracteristicas del suelo (la
consecuencia) tras la aplicacion de bischofita (cloruro de magnesio hexahidratado) en

diversas cantidades (la causa).

3.4. Diseio de investigacion

Dado que "la esencia de esta concepcion del experimento requiere la
manipulacién intencionada de una accion para analizar sus posibles resultados”, el
diseno de la investigacion es experimental." El estudio pondra a prueba esta teoria para
ver como afectan a la estabilizacion del suelo los distintos niveles de adicion de cloruro
de magnesio hexahidratado. La técnica del estudio es experimental porque, segun
Hernandez et al. (2014), "esta definicion de experimento requiere la modificacién
intencional de una accioén, con el fin de examinar sus resultados potenciales."

GE: 01 X 02
GC: 0,
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TO: Tratamiento control
T1: Suelo + Cloruro de magnesio hexahidratado al 3%
T2: Suelo + Cloruro de magnesio hexahidratado al 4%

T3: Suelo + Cloruro de magnesio hexahidratado al 5%

3.5. Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacion, segun Castro (2016), es la suma de todos los componentes que
conforman la realidad en estudio. Los hallazgos del estudio indican que el grueso de las
carreteras en el departamento de Huancavelica no esta pavimentada con niveles de
subrasante y tienen longitudes entre 0 y 200 kildbmetros, como se muestra en la

ilustracion.

3.5.2. Muestra

Es un subconjunto de la poblacion que se selecciona mediante diversos métodos
del conjunto de la poblacién y se pretende que sea representativa de la misma, segun
Castro (2016). En consecuencia, la muestra de estudio, que pesa alrededor de 250 kg
de suelo subrasante y se ubica a 200 metros de una carretera sin asfaltar en el distrito
de Anexo Ledn Pampa de Colcabamba en la provincia de Tayacaja del departamento

de Huancavelica, es no probabilistica y seleccionada al azar.
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Zona de estudio
(Tramo: Accoloma,
—Platero) . ¥

..'

Figura 5. Anexo Ledn Pampa - Colcabamba - Tayacaja — Huancavelica. Tomado de Google Earth

Por otra parte, la siguiente tabla ilustra como se manejaron las muestras de la

investigacion.

Tabla 7. Tratamiento de muestras

N° de
Muestra T0 T T2 T3
1 X1 Y1 Z1 W1
2 X2 Y2 Z2 W2
3 X3 Y3 Z3 W3
X ¥ Z W

54



3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Los datos adecuados sobre las caracteristicas y atributos de las unidades de
investigacién pueden recogerse correctamente mediante el proceso deliberado de
observaciéon (Carrasco, 2006). En consecuencia, éste fue el método utilizado para
obtener los datos.

En consecuencia, la observacion fue una de las técnicas utilizadas en el estudio

a lo largo de la ejecucién de los experimentos de laboratorio.

3.6.2. Instrumentos

Valderrama (2002) define los instrumentos de recogida de datos como "las
herramientas fisicas utilizadas por el investigador para recoger y almacenar datos".
Ademas, se elegiran de forma que sean compatibles con los factores investigados.

Los instrumentos de recogida de datos del proyecto de estudio fueron las fichas
de registro de las pruebas de laboratorio. Los formularios deben ser llenados y firmados
para el formato de granulometria, restricciones de consistencia, proctor actualizado, y

CBR se pueden encontrar en el apéndice de las pruebas de laboratorio.

3.7. Validacion e instrumentos de recolecciéon de datos

Los equipos de recogida de datos se han hecho compatibles con las tarjetas de
registro de los ensayos. El ingeniero encargado de los ensayos ha sellado estas tarjetas
de registro con su aprobaciéon. Ademas, se incluyen copias de certificados de calibracion
de los equipos de ensayo.

Las hojas de calculo, tablas y figuras, por su parte, se emplearon para ilustrar los

resultados de la investigacion.
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3.8. Procesamiento de la informacion

El procesamiento del estudio se produjo en tres fases, que fueron la etapa del

gabinete, la etapa del campo y la etapa del laboratorio. Como se observa en el diagrama.

Etapa de gabinete

9

Revision bibliografica Ejecucion de calicata Ejecucion de ensayos

Procesamiento de datos

] Recoleccion de suelo a Normativa nacional MTC
de laboratorio, para : ’
EeIERes nivel de subrasante NTP
Acopio de cloruro de Normativa internacional
magnesio hexahidratado ASTM

Figura 6. Esquema de procedimiento.

El protocolo de las pruebas de laboratorio, por su parte, se describe en las lineas

que siguen.

3.8.1. Analisis granulométrico

Al realizar el ensayo de tamizado (MTC E 107) de un material, se debe seguir el
Manual de Ensayo de Materiales, utilizando como guia la norma ASTM D 422. Esto nos
permitira estimar los porcentajes de suciedad que pasan a través de los distintos tamices
de ensayo hasta el tamiz N°200 (74mm) (MTC, 2016). La siguiente tabla muestra los

distintos tamices de abertura cuadrada:
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Tabla 8. Serie de tamices de abertura cuadrada

Tamices Abertura (mm)
3” 75,000
2" 50,800

1%” 38,100
1’ 25,400
Ya” 19,000

3/8” 9,500
N°4 4,760

N°10 2,000

N°20 0,840

N°40 0,425

N°60 0,260

N°140 0,106

N°200 0,075

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

3.8.2. Contenido de humedad

La prueba del contenido de humedad del suelo sigue la norma ASTM D 2216, tal
como se indica en el Manual de Pruebas de Materiales del MTC. Averiguar cuanta agua
hay en un determinado volumen de suelo es el objetivo de la prueba. Segun la creencia

popular, la prueba E 108 del MTC se basa en este criterio.
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3.8.3. indice de plasticidad

La capacidad de una sustancia para soportar deformaciones se describe como
la propiedad de un material de soportar deformaciones sin rebote elastico, sin
fluctuaciones volumétricas y sin desmoronarse ni romperse. Esta propiedad se conoce
como indice de plasticidad de un suelo. La diferencia de altura entre el limite liquido y
el limite plastico sirve como factor determinante.

IP=LLL-LP

Para la prueba del limite liquido se utilizé la muestra de tierra con 200 gramos
que habia pasado por un tamiz del n° 40. Para crear una pasta con la tierra, se calcul6
cada peso individual de agua destilada. Al anadir la mezcla, la herramienta ranuradora
hizo un agujero en el aparato Casagrande. A continuaciéon, mientras se giraba la
manivela hasta sellar la abertura, se contaba continuamente el nimero de golpes. Las
pruebas se realizaron tres veces con recuentos de golpes que oscilaban entre 15y 25,
20 y 30, y 25 y 35, respectivamente, con el fin de recopilar datos. Se realizaron
investigaciones similares en suelos compuestos unicamente de tierra, asi como en
suelos con un 3%, 4% y 5% de cloruro de magnesio en relaciéon con el peso de tierra
seca.

Una parte de la muestra del limite liquido se utilizé para formar cilindros en una
superficie plana con un diametro inferior a 3,2 milimetros con el fin de probar el limite
plastico. El tratamiento no debia fallar, y si los cilindros lo hacian, habria que rehacerlo.
Una vez terminado, se tomaba una muestra del articulo y se introducia en una capsula
para determinar la cantidad de humedad que contenia. En este caso, también se hizo
pruebas con muestras de tierra que contenian el 100% de la superficie, asi como con

muestras de tierra que contenian diversas concentraciones de cloruro de magnesio.
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3.8.4. Densidad seca y humedad

Para determinar la relacion entre el contenido de agua y el peso unitario seco de
los suelos (curva de compactacién), el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2016) especifica que el ensayo de compactacion de suelos en laboratorio requiere una
energia modificada (Proctor modificado) con una energia de 2 700 kN (MTC E 115).

Esta prueba también utiliza la norma ASTM D 1557 como referencia.

Se empleé el enfoque de la metodologia de prueba C con un molde que tiene un
diametro de 6 pulgadas para la prueba. Este método requiere que el material pase 56
veces por un tamiz de cinco capas de 3/4 de pulgada. El material se afiadié al molde,
que se enraso antes de tomar la muestra. Para determinar cuanta humedad habia en el
suelo, el siguiente paso fue hornear una muestra del material. Es fundamental tener en
cuenta que la prueba debe realizarse cuatro veces en total para calcular la curva de
compactacion. Se realizaron experimentos similares con distintas concentraciones de

cloruro de magnesio y el 100% de los distintos tratamientos del suelo.

3.8.5. Capacidad de resistencia del suelo

El ensayo CBR, que se realiza en suelos en un laboratorio y sirve de referencia
normativa, calibra la capacidad portante de un suelo. EI método de ensayo estandar
para determinar el California Bearing Ratio (CBR) de suelos compactados en laboratorio
es el ASTM D 1883. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) afirma que
su principal objetivo es evaluar la resistencia potencial de la subrasante, la subbase y el
material de base, incluidos los materiales reciclados, para su uso en pavimentos de
carreteras y campos de aterrizaje.

Segun la norma ASTM D, el CBR es la relacion entre la fuerza unitaria
suministrada al pistén y la fuerza necesaria para perforar el material de ensayo entre

2,5mmy 5,1 mm (0,2 pulgadas). El porcentaje representa la relacion.
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La sustancia debia pasar por un tamiz de 3/4 pulg. antes de introducirse en un
molde de 6 pulg. de diametro y ensayarse mediante el método C modificado del ensayo
Proctor. Cada estrato de las tres muestras distintas recibié entre 12 y 56 golpes. Se
afiadié papel de filtro a la base del molde después de que éste se hubiera limpiado por
completo y se le hubiera dado la vuelta para retirar el disco espaciador. El disco
espaciador y el papel de filtro se colocaron en el interior del molde de prueba una vez
montado y, a continuacién, se afadio la primera capa de tierra. A continuacioén, se
comprimio la muestra con el numero de golpes adecuado al tamafio de la muestra. La
base del molde de prueba se cubrié con el papel de filtro una vez extraido el disco
espaciador. A continuacion, se fabricaron las muestras, se construyé una barra de
medicion para la expansién y el hinchamiento, se colocaron pesos para la sobrecarga a
fin de cumplir con la carga del pavimento de 5,54 kg (10 Ibf) y se realizaron mediciones
cada 24 horas durante un total de 96 horas. Al finalizar la prueba de carga, se tomaron
lecturas de carga en las penetraciones de 0,250 pulg., 0,500 pulg., 0,750 pulg., 1.000
pulg., 1,252 pulg., 1.500 pulg., 2.000 pulg., 3.000 pulg., 4.000 pulg. y 5.000 pulg. Al
mismo tiempo, se midio la profundidad de penetracion del pistdn en la muestra de suelo.

También es importante examinar la secuencia del panel fotografico, que

demuestra el orden en que se realizaron las pruebas.

60



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Cloruro de magnesio hexahidratado en el tipo de suelo en el Anexo
Leén Pampa

La siguiente tabla muestra los resultados del examen granulométrico del suelo

del Anexo Ledn Pampa, que nos permitié identificar el tipo de suelo:
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Tabla 9. Andlisis granulométrico del suelo

PESO RETENIDO  RETENIDO PASANTE
TAMIZ ABERTURA RETENIDO PAI?)CIAL ACUMOULADO (%)
(9) (%) (%)

3" 76.2 0 0 0 100
2" 50.8 0 0 0 100
112" 38.1 0 0 0 100
1" 254 27.7 1.32 1.32 98.68
3/4" 19.05 11 0.53 1.85 98.15
12" 12.7 53.3 2.55 4.4 95.6
3/8" 9.53 17.6 0.84 5.24 94.76
1/4" 6.35 0 0 5.24 94.76

N°4 4.76 36.8 1.76 7 93
N°8 2.36 42.8 2.05 9.05 90.95
N°10 2 8 0.38 9.43 90.57
N°16 1.18 32 1.53 10.96 89.04
N°20 0.85 19.1 0.91 11.87 88.13
N°30 0.6 18.5 0.88 12.76 87.24
N°40 0.43 17.7 0.85 13.6 86.4
N°50 0.3 18.2 0.87 14.47 85.53

N°60 0.25 1.1 0.53 15 85
N°100 0.15 33 1.58 16.58 83.42
N°200 0.075 59.3 2.84 19.41 80.59

FONDO 1685.6 80.59 100 0
TOTAL 2091.7 100

La figura muestra la curva granulométrica del analisis granulométrico realizado.
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Figura 7. Curva granulométrica
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Como se muestra en la tabla adjunta, también se determind la proporcion de

grava, arena y finos utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Tabla 10. Grupos de materiales segtin el SUCS

GRUPOS SEGUN EL SISTEMA UNIFICADO
DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

GRAVA 7

ARENA 12.42
FINO 80.59

TOTAL 100

Segun la clasificacién SUCS, la informacién recopilada permitio identificar el tipo
de suelo CL, o arcilla ligera con arena. El tipo de suelo esta clasificado por la AASHTO

como A-4 (0), que es lo mismo que un suelo normal.

4.1.2. Cloruro de magnesio hexahidratado en la humedad natural en el
Anexo Ledn Pampa

El contenido de humedad natural del suelo en el Anexo Ledn Pampa fue de
41,27%. La siguiente tabla muestra la formula utilizada para calcular el contenido de

humedad del suelo.

Tabla 11. Humedad natural del suelo
Contenido de humedad del suelo

Masa de recipiente (g) 84.95
M,asa de recipiente + suelo 489.9
himedo (g)

Masa de recipiente + suelo 3716
seco (g)

Masa de agua 118.3
Masa de suelo seco (g) 286.65

Contenido de humedad (%) 41.27%
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4.1.3. Cloruro de magnesio hexahidratado en el indice de plasticidad en el
Anexo Leén Pampa

Para el indice de plasticidad se establecieron los tratamientos de uso de suelo
liso y suelo tratado con cloruro de magnesio a niveles del 3%, 4% y 5%. En la tabla se

ofrece informacién sobre el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad de

los tratamientos utilizados:

Tabla 12. indice plastico en los tratamientos

. Limite Limite indice
Tratamiento - . .
liquido plastico plastico

Suelo 100% 24.46 15.55 8.91

0,
Suelo + _3 % cloruro de o5 44 16.44 9
magnesio

0,
Suelo + _4 % cloruro de 26.91 16.66 10.25
magnesio

o)
Suelo + _5 % cloruro de 25 27 17.16 8.11
magnesio

En la figura, se evidencia la representacion grafica de la tabla anterior. Asi mismo
se puede apreciar que el indice plastico de los tratamientos con cloruro de magnesio se

incrementa a diferencia del indice plastico del suelo natural.

indice plastico en los tratamientos

30.00
24.46 25.44 26.91 25.27
25.00
1500 10.25
10.00 8.91 8.00 ' 8.11
0.00
Suelo 100% Suelo+ 3% Suelo + 4% Suelo + 5%
cloruro de cloruro de cloruro de
magnesio magnesio magnesio

W Limite liquido mLimite plastico  indice plastico

Figura 8. indice plastico en los tratamientos

64



4.1.4. Cloruro de magnesio hexahidratado en la densidad seca y humedad

en el Anexo Leén Pampa

La tabla siguiente muestra resultados de la densidad seca maxima del Proctor

modificada. En la siguiente imagen, también se representa graficamente la informacion

de la densidad seca maxima para los tratamientos.

Tabla 13. Maxima densidad seca de los tratamientos

Tratamientos

Muestras - MDS

1 2 3 4 MDS de tratam.
Suelo 100% 1.791 1.935 1.847 1.718 1.935
Suelo + 3% cloruro de magnesio  1.806 1.946 1.87 1.726 1.947
Suelo + 4% cloruro de magnesio  1.741 1.923 1.966 1.791 1.973
Suelo + 5% cloruro de magnesio  1.822 1.915 1.878 1.715 1.92

MDS de los tratamientos

1.980
1.970

1.960
1.950 1.847

1.840 1.835

1.930
1.920
1.910
1.900

Maxima densidad seca(gricm3)

o
3

1.973

1.820

Suelo 100% Suelo + 3% clorurode Suslo + 4% clorurode Suelo + 5% cloruro de

magnesio

magnesio magnesio

Tratamientos

Figura 9. Maxima densidad seca de los tratamientos

También se alcanzo el contenido de humedad ideal, ademas de la densidad seca

maxima (peso unitario seco) de los tratamientos, como se muestra en la tabla y la figura:
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Tabla 14. Optimo contenido de humedad de los tratamientos

Tratamientos

Muestras - OCH

1 2 3 4 OCH de tratam.
Suelo 100% 8.38 12.35 16.41 20.29 12.35
Suelo + 3% cloruro de magnesio  10.31 12.18 14.23 16.25 12.33
Suelo + 4% cloruro de magnesio  7.07 10.04 13.12 16.15 12.32
Suelo + 5% cloruro de magnesio 542 95 13.85 17.67 10.6
OCH de los tratamientos
__1250 12.35 12.33 12.32
=
T 12.00
°
@
E 1180
=
S 11.00
S 10.60
S 10.50
5
S 10.00
Q
E
£ 950
0 Suelo 100% Suelo + 3% clorurode Suelo + 4% cloruro de  Suelo + 5% cloruro de
magnesio magnesio magnesic

Tratamientos

Figura 10. Maxima densidad seca de los tratamientos

4.1.5. Cloruro de magnesio hexahidratado en la capacidad de resistencia

del suelo en el Anexo Leén Pampa

En los resultados del ensayo CBR de laboratorio se muestran en la siguiente

tabla al 95% y al 100% de la densidad seca maxima.

Tabla 15. CBR al 95% de la méxima densidad seca

Tratamientos

CBR al 95% de

CBR al 100%

MDS de MDS
Suelo 100% 5.2 6.2
Suelo + 3% cloruro de magnesio 16.4 20.4
Suelo + 4% cloruro de magnesio 22.3 30.3
Suelo + 5% cloruro de magnesio 13.2 18.8
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Las figuras también muestran los resultados en formato grafico. Ademas, como
puede observarse, el tratamiento del suelo 2 con cloruro de magnesio al 4% da lugar a

valores de CBR considerables.

CBR al 95% de la MDS

25 22.3
20
16.4
g 15 13.2
&
o 10
5.2
5 i
0
Suelo 100% Suelo + 3% cloruro  Suelo + 4% cloruro  Suelo + 5% cloruro
de magnesio de magnesio de magnesio

Tratamientos

Figura 11. CBR al 95%de la MDS

CBR al 100% de la MDS

35
30.3
30
» 20.4
§ 20 18.8
&
@ 15
10 6.2
5 i
0
Suelo 100% Suelo + 3% cloruro  Suelo + 4% cloruro  Suelo + 5% cloruro
de magnesio de magnesio de magnesio

Tratamientos

Figura 12. CBR al 100% de la MDS
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4.2. Prueba de hipoétesis
4.2.1. Cloruro de magnesio hexahidratado en el indice de plasticidad en el
Anexo Ledn Pampa

Para averiguar si el cloruro de magnesio hexahidratado afectaba a la plasticidad

o al indice plastico, se realizd una correlacién de Pearson. A continuacion se presentan

las teorias sugeridas.

Segun HO, el cloruro de magnesio afecta significativamente a la flexibilidad del
suelo. Se ha establecido que el cloruro de magnesio no cuenta con ningun efecto sobre
la elasticidad del suelo. Los resultados del ejercicio de correlacién se muestran en las
tablas siguientes como datos de regresién y analisis de varianza.

Tabla 16. Estadistica de regresion, indice de plasticidad
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.5319
Coeficiente de determinacion R*2 0.2829
RA2 ajustado -0.0756
Error tipico 0.6293
Observaciones 4

Tabla 17. Estadistica de regresion, indice de plasticidad

Grados de Suma de Promedio de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 1 0.3125 0.3125 0.789 0.468
Residuos 2 0.7921 0.39605
Total 3 1.1046

También se calculd la curva de regresion utilizando la funcién que ofrecia el

mayor ajuste a la distribucion de los datos.
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Figura 13. Indice de plasticidad, funcién polinémica

Interpretacion:

El coeficiente de correlacion multiple (R) de 0,5319, si se tienen en cuenta los
resultados de la regresion, muestra un modesto vinculo entre el suelo y el cloruro de
magnesio hexahidratado. Sin embargo, la inyeccidon de cloruro de magnesio
hexahidratado es responsable del 73,93% de la varianza total del indice de plasticidad,
segun la curva de regresion de la funcién polindmica. La adicion de cloruro de magnesio
hexahidratado dio como resultado un coeficiente R2 de 0,2829 y una determinacion del
28,29% del indice de plasticidad. El valor critico del andlisis de la varianza fue de 0,468.
Es evidente que se rechazo la hipbtesis nula porque este numero es superior a 0,05.

Los resultados implican que el indice de flexibilidad del suelo se ve afectado

significativamente por el cloruro de magnesio hexahidratado.
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4.2.2. Cloruro de magnesio hexahidratado en la densidad seca y humeda

en el Anexo Leén Pampa

4.2.21.

Maxima densidad seca

Debido a la cantidad de datos recopilados, se utilizé el disefio de cuadrado latino

para examinar el efecto del cloruro del magnesio sobre la densidad seca de los suelos.

La cantidad de filas y columnas de datos necesaria para la organizacion de datos de

esta arquitectura fue la misma.

La agrupacion de datos para el disefio de cuadrado latino se muestra en la tabla

siguiente.

Tabla 18. Disefio de cuadrado latino, maxima densidad seca

M1 M2 M3 M4
T0 1.791 1.935 1.847 1.718
T1 1.806 1.946 1.87 1.726
T2 1.741 1.923 1.966 1.791
T3 1.822 1.915 1.878 1.715

Las tablas siguientes muestran cémo se distribuyen y clasifican los datos de

densidad seca maxima de los suelos.

Tabla 19. Disefo cuadrado latino, distrib. de datos, maxima densidad seca

M1 M2 M3 M4
T0 VA1 V2 V3 V4
T1 V4 V3 V2 VA1
T2 V2 V4 VA1 V3
T3 V3 \Al V4 V2
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Tabla 20. Disefio cuadrado latino, datos, maxima densidad seca

M1 M2 M3 M4 Yj
TO 1.791 1.935 1.847 1.718 7.29
T1 1.726 1.87 1.946 1.806 7.35
T2 1.923 1.791 1.741 1.966 7.42
T3 1.878 1.822 1.715 1.915 7.33
Yi 7.32 7.42 7.25 7.41 29.39
V1 V2 V3 V4 SUMATORIA
7.16 7.72 7.56 6.95 29.39

Los valores de los parametros de disefio del cuadrado latino se muestran en la

tabla.

Estimacion de
parametros

N total = 16

Los calculos pertinentes utilizados para elaborar el andlisis de varianza se
describen en las lineas siguientes.
e Término de correccion:
X2 .
TC == (Formula 1)
n

TC = 53.99

¢ Suma de cuadrados (total):
SCTO =Y x?ijk —TC (Férmula 2)

SC(Total) = 0.1105

e Suma de cuadrados (filas):

sC(Filas) =2 — ¢ (Formula 3)

SC(Filas) =  0.0022

e Suma de cuadrados (columnas):

¥ xi?

n

SC(Columnas) =

—TC (Férmula 4)
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SC(columnas) = 0.0047

e Suma de cuadrados de las variables (maxima densidad seca):
SC(maxima densidad seca) = 2%12 —TC (Férmula 5)

SC(maxima densidad seca) = 0.0942

e Suma de cuadrados (error):
SCE = SC(Total) — (SC(Filas) + SC(Columnas) + SC(maxima densidad seca)
(Formula 6)

SC (Error) = 0.0093

¢ Promedio:

Promedio = 22214 (Férmula 7)
mxn

Promedio 1.8369
e Cuadrado medio (error):

SC(Error)

CM(ETTOT') = m

(Foérmula 8)

CM(Error) = 0.0010

e Coeficiente de varianza:

Cyz—\/CM(E"W)* 100

Promedio (FormUIa 9)

CVv = 0.1755

Los célculos se utilizaron para crear el analisis de varianza que se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla 21. Analisis de varianza, maxima densidad seca
Fuente Gl SC CM Fc Ft

Fila(Tratamiento) 3 0.0022  0.0007 0.476 4.76

Columna (Muestra) 3 0.0047 0.0016 1.0081 4.76

Max'm:e‘izns'dad 3 00942 0.0314 201496 4.76

Error 6 0.0093 0.0016
Total 15 0.1105
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Interpretacion:

A partir de los resultados del analisis de la varianza, el valor F estimado se
calculd en 20,1496, mientras que el valor F tabulado fue de 4,76. Se pueden utilizar tres
grados de libertad para la fila (tratamientos) y seis grados de libertad para el error para
demostrar que existe una diferencia significativa entre las medias de las variables a un
nivel de significacion de =0,05. La hipétesis nula debe rechazarse porque puede
deducirse que la adicién de cloruro de magnesio hexahidratado en cantidades variadas
afecta a la concentracion maxima.

Ademas, los autores mencionan que aunque el valor F se dio como 4,76, en
realidad se estimé que era 0,4710. Con tres grados de libertad para cada fila
(tratamientos) y seis grados de libertad para el error, se observa que, a un nivel de
significacion de 0,05, no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias
de las filas, lo que indica que los tratamientos que contienen diferentes cantidades de
cloruro de magnesio hexahidratado no tienen un impacto apreciable en la densidad seca
maxima.

Para determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las columnas, se compararon el valor F calculado de 1,0081 y el valor F
tabulado de 4,76 con 3 grados de libertad para la columna (muestras) y 6 grados de
libertad para el error, a un nivel de significacién de =0,05. Como las muestras no tuvieron
ningun efecto sobre la densidad seca maxima, se compararon las medias de las
columnas. Dado que las muestras no tuvieron ningun efecto sobre la densidad seca
maxima del suelo, puede concluirse que eran irrelevantes.

Los resultados implican que la densidad seca maxima del suelo se ve afectada
por la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado a niveles del 3%, 4% y 5%. Sin
embargo, la prueba Proctor modificada comparé las medias de densidad seca maxima
del suelo mediante una prueba de Tukey. Para realizar este experimento se empled el

programa informatico SPSS.
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Tabla 22. Prueba de Tukey, tratamientos MDS

Subconjunto

Tratamientos N ]

,00 4 182,275
3,00 4 183,250
1,00 4 183,700
2,00 4 185,525
Sig. ,663

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =
,002.

a. Utiliza el tamaino de la muestra de la media
armonica = 4,000.

Tabla 23. Prueba de Tukey, muestras MDS

Subconjunto

Muestras N

1 2
4,00 4 173,750
1,00 4 179,000
3,00 4 189,025
2,00 4 192,975
Sig. ,301 ,522

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,002.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica =
4,000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion:

Los resultados deTukey confirman la afirmacion de que las medias tratamientos
son comparables entre si. La prueba Tukey reveld que las muestras 3 y 2 y las muestras
4 y 1 son comparables entre si. Esto demuestra que la adicién de cloruro de magnesio

hexahidratado tuvo un impacto en la mayor densidad potencial seca del suelo.
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42.2.2. Optimo contenido de humedad
El impacto del cloruro de magnesio como contenido 6ptimo de humedad del
suelo se calculd utilizando el disefio cuadrado latino debido al volumen de datos
que se recogieron. Para que este disefo funcione, los datos deben ordenarse en la
misma cantidad de filas y columnas, que es exactamente lo que se hizo.

Los datos del disefio de cuadrado latino se clasifican en la siguiente tabla:

Tabla 24. Diserio de cuadrado latino, 6ptimo contenido de humedad

M1 M2 M3 M4
T0 8.38 12.35 16.41 20.29
T1 10.31 12.18 14.23 16.25
T2 7.07 10.04 13.12 16.15
13 5.42 9.5 13.85 17.67

Las tablas siguientes muestran la forma de distribucion y ordenamiento de datos

del 6ptimo contenido de humedad del suelo.

Tabla 25. Disefio cuadrado latino, distribucion de datos, 6ptimo contenido

de humedad
M1 M2 M3 M4
T0 V1 V2 V3 V4
T V4 V3 V2 V1
T2 V2 V4 V1 V3
T3 V3 V1 V4 V2
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Tabla 26. Diserio cuadrado latino, datos, éptimo contenido de humedad

M1 M2 M3 M4 Yj
TO 8.38 12.35 16.41 20.29 57.43
T1 16.25 14.23 12.18 10.31 52.97
T2 10.04 16.15 7.07 13.12 46.38
T3 13.85 5.42 17.67 9.5 46.44
Yi 48.52 48.15 53.33 53.22 203.22
V1 V2 V3 V4 Sumatoria
31.18 44.07 57.61 70.36 203.22

La tabla muestra los valores de los parametros de disefio del cuadrado latino.

Estimacién de
parametros

N total = 16

Los calculos pertinentes utilizados para producir el analisis de varianza se
describen en las lineas siguientes.
e Término de correccion:
X2 .
TC == (Formula 1)
n

TC = 2581.15
e Suma de cuadrados (total):

SCTO =Y x?ijk—TC (Férmula 2)

SC(Total) = 251.1962

e Suma de cuadrados (filas):

SC(Filas) = Z%’z —~TC (Férmula 3)

SC(Filas) = 21.8029

e Suma de cuadrados (columnas):

¥ xi?

n

SC(Columnas) = —TC (Férmula 4)

SC(columnas) = 6.1195
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¢ Suma de cuadrados de las variables (6ptimo contenido de humedad):

Y Vi?
n

SC(6ptimo contenido de humedad) = —TC (Férmula 5)

SC(6ptimo contenido de
humedad) = 214.8017

Suma de cuadrados (error):
SCE = SC(Total) — (SC(Filas) + SC(Columnas) + SC(6ptimo contenido de humedad))
(Férmula 6)

SC (Error) = 8.4720

Promedio:

Y total

Promedio ==—— (Formula 7)
m+*n

Promedio = 12.7013

Cuadrado medio (error):

SC(Error)

CM(Error) = e (D) (Férmula 8)

CM(Error) = 0.9413

Coeficiente de varianza:

Cyz—\/CM(Ermr)* 100

Promedio

(Férmula 9)

CVv = 0.7639

El analisis de la varianza que se muestra en la tabla siguiente se produjo

mediante el uso de los computos.

Tabla 27. Andlisis de varianza, maxima densidad seca

Fuente Gl SC CM Fc Ft
Fila (Tratamiento) 3 21.8 7.27 5.1471 4.76
Columna (Muestra) 3 6.12 2.04 14446 4.76
Optimo conten do de 3 2148 716 507086 4.76

Error 6 8.47 1.41

Total 15 251.2
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Interpretacion:

El valor F calculado fue de 50,7086 y el tabulado de 4,76, segun los resultados
del analisis de la varianza. Es posible demostrar que existe una diferencia significativa
entre las medias de las variables a un nivel de significacién de =0,05 utilizando 3 grados
de libertad de fila (tratamientos) y 6 grados de libertad de error. Dado que el mayor
rendimiento cambia cuando se afiade cloruro de magnesio hexahidratado en diferentes

cantidades, debe rechazarse la hipétesis nula.

El valor F calculado fue de 5,1471 y el tabulado de 4,76, segun los autores, con
3 grados de libertad para cada fila (tratamientos) y 6 grados de libertad para el error.
Cabe suponer que los tratamientos que contienen diferentes cantidades de cloruro de
magnesio hexahidratado alteran el contenido 6ptimo de humedad, ya que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las filas al nivel de

significacion de 0,05.

Con 3 grados de libertad para la columna (muestras) y 6 grados de libertad para
el error, se observa que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las columnas para el valor F computado de 1,4446 y el valor F tabulado de 4,76 al
nivel de significacion = 0,05. Por lo tanto, puede afirmarse que las muestras no influyeron
en la densidad seca maxima del suelo. Considerando el valor F estimado de 1,4446 y

el valor F calculado de 4.

Segun los resultados, la adicién de cloruro de magnesio hexahidratado en
incrementos del 3%, 4% y 5% tiene un impacto en el nivel ideal de humedad del suelo.
La prueba de Tukey se utilizé para comparar las medias del contenido de humedad ideal
del suelo de la prueba Proctor modificada e identificar diferencias estadisticamente

significativas. Esta prueba se ejecuté utilizando el programa SPSS.
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Tabla 28. Prueba de Tukey, tratamientos MDS

Tratamientos N Subco:junto

2,00 4 115,950
3,00 4 116,100
1,00 4 132,425
,00 4 143,575
Sig. ,054

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =
1,621.

a. Utiliza el tamafno de la muestra de la media arménica
=4,000.

b. Alfa = 0.05.

Tabla 29. Prueba de Tukey, muestras MDS

Subconjunto
1 2 3 4
77,950

Muestras N

1,00
2,00
3,00

110,175
144,025

A~ b~ D b

4,00 175,900

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

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,621.
a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 4,000.
b. Alfa = 0.05.

Interpretacion:

Segun los resultados de la prueba de Tukey, puede decirse que las medias de
los tratamientos son iguales. Las muestras 1, 2, 3 y 4 difirieron segun la prueba de
Tukey, lo que indica que la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado afecté al

contenido 6ptimo de la humedad del suelo.
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4.2.3. Cloruro de magnesio hexahidratado en la capacidad de resistencia
del suelo en el Anexo Leén Pampa

Para evaluar los efectos del cloruro de magnesio hexahidratado, se desarroll6 la

correlacion de Pearson. Las teorias examinadas fueron las siguientes.

HO: El cloruro de magnesio afecta significativamente a la resistencia del suelo.
Ha: La resistencia del suelo no se ve afectada significativamente por el cloruro de
magnesio.

Las siguientes tablas muestran las estadisticas de regresion y el analisis de

varianza de resultados del CBR al 95% de densidad seca maxima.

Tabla 30. Estadistica de regresion, capacidad de resistencia
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.5415
Coeficiente de determinacion R*2 0.2933
RA2 ajustado -0.0601
Error tipico 7.3392
Observaciones 4

Tabla 31. Estadistica de regresion, capacidad de regresion

Grados de Suma de Promedio de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 1 44.7005 44,7005 0.830 0.458
Residuos 2 107.727 53.8635
Total 3 152.4275

Del mismo modo, puede hallarse una curva de regresiéon con funciéon que mas

se aproxime a la distribucién de datos del CBR al 95% de la densidad seca maxima.
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CBR al 93% de MDS

25
20
= 15
14
3 10
5 y =-5.075x2+ 28.365x- 18.575
R2=0.9691
0
Suelo 100% Suelo + 3% Suelo + 4% Suelo + 5%
cloruro de cloruro de cloruro de
magnesio magnesio magnesio

Tratamientos

Figura 14. Capacidad de resistencia del suelo, funcién polinémica

Interpretacion:

El coeficiente de correlacion multiple (R), que tiene un valor de 0,5415, indica
una relacion moderada entre las variables. Los resultados de las estadisticas de
regresion constituyen el fundamento de estas conclusiones. Sin embargo, la curva de
regresion de la funcion polindmica puede demostrar que la inyecciéon de cloruro de
magnesio hexahidratado es responsable del 96,91% de la capacidad de carga del suelo.
La adicion de cloruro de magnesio hexahidratado determina el 29,33% de la resistencia
o capacidad portante del suelo, segun el coeficiente de determinacion (R2) de 0,2933.
El valor critico F de 0,458 era superior a 0,05 y mayor que 0,05, segun los resultados

del andlisis de la varianza, lo que sugeria que debia rechazarse la hipétesis nula.

Basandose en los resultados de la prueba de hipétesis, es posible llegar a la conclusion
de que la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado altera significativamente la

capacidad portante del suelo arcilloso ligero mezclado con arena.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados
5.1.1. Cloruro de magnesio hexahidratado en el tipo de suelo en el Anexo
Leén Pampa

Los resultados del estudio granulométrico del suelo fueron el peso retenido, el
porcentaje parcial retenido, el porcentaje acumulado retenido y el porcentaje de paso.
Ademas, se ha afiadido la curva granulométrica. Esto demuestra la distribucion del
material que se recogio y demuestra que los finos constituian la mayor parte del material.
Segun SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), habia 7% de grava, un
12,42% de arena y un 80,59% de particulas. Como resultado, la muestra de suelo
satisface la definicion SUCS de CL, arcilla ligera con arena. El tipo de suelo en cuestion
esta categorizado como A-4 (0) por la AASHTO, lo que denota que se trata de un suelo

normal.

El tipo de suelo que se obtuvo, segun (Araujo et al., 2017), sugiere que la

estabilizacion con cloruro del magnesio hexahidratado (también llamado bischofita) es
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necesaria para lograr la consolidacion del suelo como subrasante, mejorar la resistencia
al trafico, alargar la vida util de los neumaticos de los vehiculos y reducir la emision de
las particulas finas en forma de polvo debido a la retencion de humedad del suelo en

zonas frias como el area de estudio.

5.1.2. Cloruro de magnesio hexahidratado en la humedad natural en el
Anexo Ledn Pampa

Las lecturas de humedad natural del suelo del Anexo Ledn Pampa arrojaron que
la misma fue del 41,27%, lo cual es tipico del suelo de la zona (arcilla liviana con arena).
Dado que el Anexo Ledn Pampa se encuentra en una region con bajas temperaturas,
es posible concluir a partir de estos resultados que la incorporaciéon de bischofita, o
cloruro de magnesio hexahidratado, es fundamental porque evita la pérdida de humedad
del suelo y le otorga resistencia al suelo de la subrasante. En el contexto de (Heitzer,
2017) titulado "Efectos de mezclas de cloruro sobre humedad en carreteras no
pavimentadas", donde desarrollaron mezclas de suelo con cloruro de magnesio
hexahidratado (bischofita) y cloruro de sodio, donde se probd la capacidad de retencion
de humedad del suelo con sales, la bischofita fue la que presentd el mejor desempefio
entre todas las sales probadas. Como se necesita menos agua para regar las carreteras
sin pavimentar cuando se utiliza cloruro de magnesio, se mejora el servicio y se reducen

los costes.
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5.1.3. Cloruro de magnesio hexahidratado en el indice de plasticidad en el
Anexo Ledn Pampa

De acuerdo con las conclusiones del estudio sobre el indice de plasticidad de los
suelos, el indice de plasticidad del suelo, con niveles variados de cloruro de magnesio
hexahidratado o bischofita al 3%, 4% y 5% se calculé midiendo la diferencia entre el

limite liquido y el limite plastico.

Es importante tener en cuenta que el limite liquido permite calcular el contenido
de agua al que el suelo puede transformarse en una consistencia de lechada capaz de
fluir con poco esfuerzo (Departamento de Ingenieria Civil, Transporte y Territorio, 2015).
Se trata de un factor crucial que debe tenerse en cuenta. Aunque la compresibilidad y
plasticidad del suelo estan relacionadas. Segun la Tabla 4.6 del (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014), el suelo natural tiene un indice de plasticidad de
8,91, lo que indica que se tiene plasticidad media caracteristica de las arcillas,
determinada por el analisis granulométrico. El suelo natural tiene un limite plastico de
15,55 y un limite liquido de 24,46. Tanto la representacion tabular como la grafica asi lo
muestran. Esto se debe a que el suelo natural tiene un limite liquido de 24,46 y un limite
plastico de 15. El limite liquido del suelo se determind en 25,44, su limite plastico en
16,44 y su indice plastico en 9,00, todo lo cual indica que un suelo es generalmente
plastico. La cantidad de cloruro de magnesio hexahidratado en el suelo en cuestion era
del 3%. El suelo tenia un 4% de cloruro de magnesio hexahidratado, un indice plastico
de 10,25 y un limite plastico de 16,66. Esto implica que el suelo tenia sélo una capa de
cloruro de magnesio hexahidratado. Esto implica que el suelo tenia una plasticidad leve.
Esto demuestra que el suelo tenia un grado moderado de plasticidad. La muestra de
suelo de cloruro de magnesio hexahidratado al 5% tenia unos limites liquido y plastico
que eran, respectivamente, 25,27 y 17,16. El indice plastico resultante es de 8,11, que
es igualmente tipico de los suelos arcillosos y denota un nivel modesto de flexibilidad en

el suelo.
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De forma similar, se realizaron estudios para investigar como cambiaria el indice
de plasticidad del suelo con la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado. Se utilizé
la correlacion de Pearson para combinar los datos de regresion y realizar un analisis de
varianza. El coeficiente de correlacion multiple del analisis de regresion, que mostrd un
vinculo muy débil entre el indice de plasticidad del suelo y el cloruro de magnesio
hexahidratado, fue de 0,1679. El hecho de que hubiera poca correlacién entre las dos
variables corroboraba esta conclusidon. Ademas, se descubrido un coeficiente de
determinacion de 0,0282, que mostraba un efecto del 2,82% de la inyeccion de cloruro
de magnesio hexahidratado sobre el indice de plasticidad del suelo. La curva de
regresion se calculd utilizando varias funciones. La funcién polinédmica proporcioné el
mejor ajuste a los datos, y los resultados indicaron que la adicidn de cloruro de magnesio
hexahidratado afecta al indice de plasticidad del suelo en un 55,85%. Los resultados
apoyan la hipotesis de que el cloruro de magnesio hexahidratado tiene un impacto

significativo sobre el indice de flexibilidad del suelo en el Anexo de Leon Pampa.

5.1.4. Cloruro de magnesio hexahidratado en la densidad seca y humedad
en el Anexo Leén Pampa

La figura 9 muestra las densidades maximas en seco de los tratamientos. El
suelo 100% tenia una densidad seca maxima de 1,935 gr/cm3, comparada con 1,947
gr/cm3 para el suelo que contenia 3% de cloruro de magnesio hexahidratado, 1,973
gr/cm3 para el suelo que contenia 4% de cloruro de magnesio hidratado, y 1,920 gr/cm3

para los suelos que contenia 5% de cloruro de magnesio hexahidratado.

Segun la Figura 10, los niveles de humedad ideales para los tratamientos 0, 1y
3 (suelos que contenian 3%, 4% y 5% de hexahidrato de cloruro de magnesio,
respectivamente) fueron 12,35%, 12,33%, 12,32% vy 10,60%. Los resultados

confirmaron que el cloruro de magnesio se comportd como se esperaba en términos de
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retencion de la humedad del suelo, tal y como afirma (ARAUJO, et al., 2017). La
concentracion del 4% de cloruro de magnesio en el suelo aumento significativamente y
disminuyd ligeramente la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de humedad del
suelo en su estado natural. Los resultados mostraron que la densidad seca maxima del

suelo se elevo por la presencia de cloruro de magnesio al 4%.

Por otra parte, se utilizé el disefio experimental de cuadrado latino para
comprobar los resultados de la densidad seca maxima porque requeria el mismo
nuamero de filas y columnas, lo que se cumplié con el volumen de datos de la prueba
Proctor modificada. Este requisito lo satisfacia el ensayo Proctor modificado, por lo que
se utilizé en su lugar. El paso inicial en el desarrollo de este disefio fue la disposicion de
la Tabla 18, que muestra la colocacién de filas y columnas con los tratamientos y
muestras necesarios. A continuacion, los resultados se asignaron aleatoriamente, como
puede verse en las Tablas 19 y 20. Una vez realizados todos los calculos necesarios, la
Tabla 21 muestra los resultados del analisis de la varianza. Los resultados de la tabla
de analisis de la varianza permitieron concluir y demostrar que la adicién de cloruro de
magnesio hexahidratado en cantidades variadas tiene un impacto sustancial en la
densidad seca maxima del suelo. Para determinar si existia una diferencia significativa
entre las medias, también se realiz6 la prueba de Tukey. En este experimento, se
descubrid que el tratamiento 2 (suelo con un 4% de cloruro de magnesio hexahidratado)
funcionaba mejor que el tratamiento 1 y que las medias de los tratamientos eran
comparables. Ademas, se descubrié que las muestras 3 y 2 tenian valores de densidad

seca mas altos y que las medias de las muestras 4 y 1 eran iguales.

Utilizando datos de analisis de varianza derivados de un disefio experimental con
cuadrados latinos, se establecid una prueba de hipétesis para el contenido de humedad
adecuado. Este estudio muestra y valida que el contenido 6ptimo de humedad del suelo

se ve afectado significativamente por la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado.
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El tratamiento 2 (el suelo suplementado con cloruro de magnesio hexahidratado al 4%)
presentd un contenido medio de humedad inferior al de los demas tratamientos, a pesar
de que las medias de las cuatro muestras eran diferentes. Los resultados de la prueba
de Tukey demostraron que las medias de los tratamientos eran comparables.

Segun los datos recogidos, la inyeccién de cloruro de magnesio hexahidratado
tiene un impacto sustancial sobre la densidad seca maxima y el contenido de humedad

ideal del suelo Anexo Ledn Pampa en Tayacaja.

Con ayuda de la investigacion, se elaboré la tesis "Estabilizacion con bischofita
y sal en el mantenimiento de carretera departamental no pavimentada" (COARITA,
2019). En el estudio se obtuvieron resultados similares. De acuerdo a la seccion MO-
107 "EMP. MO-107 PROGRESIVO 21+560 - 52+381 EMP.TA-105-Moquegua, 2018",
la densidad seca maxima del suelo conteniendo bischofita incrementé sus valores y

disminuyd los valores del contenido de humedad ideal.

5.1.5. Cloruro de magnesio hexahidratado en la capacidad de resistencia
del suelo en el Anexo Leén Pampa

Segun la tabla 4.11 del MTC (2014), el tratamiento natural del suelo tiene un
CBR del 5,2%, lo que indica una subrasante inadecuada. El tratamiento del suelo 1 con
cloruro de magnesio hexahidratado al 3% mostr6é una buena subrasante con un CBR
del 16,4%. ElI CBR del tratamiento del suelo 2 con cloruro de magnesio hexahidratado
al 4% es del 22,3%. En la figura 11 se muestran los resultados del CBR con un nivel de
confianza del 95%. En la figura 11 se muestra un grafico del CBR del suelo al 100% de
su densidad seca maxima. Se obtuvo un CBR del 6,2%, o una subrasante normal, para
el tratamiento del suelo al 100%. Con un CBR de 20,4%, el tratamiento de suelo 1 con
3% de cloruro de magnesio tenia una subrasante muy buena. Con un CBR de 30,3%,

el tratamiento de suelo 2 con 4% de cloruro de magnesio tenia una buena subrasante.
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El tratamiento del suelo 2 con cloruro de magnesio hexahidratado al 4%
demostré valores mayores y resultados superiores en comparacion con la adicion de
esta sal al suelo, segun los datos del CBR. Esto fue asi porque el tratamiento contenia
cloruro de magnesio hexahidratado.

Pero para validar los resultados, es imprescindible verificar la hipétesis. El
impacto de la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado en la capacidad de
resistencia del suelo se investigd mediante la correlacion de Pearson. Debido a su bajo
coeficiente de determinacion, la funcién polindmica fue la menos eficaz de las funciones
creadas. El valor de la correlacion multiple de 0,5415 mostré una relacién moderada
entre el suelo y el cloruro de magnesio. El coeficiente de determinacion fue de 0,2933,
lo que significa que el 29. El 33% de la capacidad de resistencia del suelo viene
determinada por la adicion de cloruro de magnesio.

De las conclusiones y los resultados de la prueba de hipotesis se puede concluir
que la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado al suelo tiene un efecto significativo
en la capacidad del suelo para resistir la erosion, siendo el tratamiento de suelo 2, que
contiene un 4% de cloruro de magnesio hexahidratado, el que presenta los mejores
resultados. La informacion recopilada y los resultados de la prueba de hipétesis apoyan
esta conclusion.

El estudio se beneficiara de conocer la historia de otros paises y de Estados
Unidos. Hallazgos similares se realizaron en la tesis titulada "Estabilizacion quimica con
cloruro de magnesio en el disefio de la carretera - Villa Las Orqudeas - Puente Piedra
en 2016" que incrementd el valor CBR del suelo mediante la adicion de 4% de cloruro
de magnesio, precursor nacional de (Zambrano, 2017). Esta teoria establece que la
resistencia a la traccién y durabilidad del suelo se incrementan con la adicion de 3% de
cloruro de magnesio. El estudio se realizé en 2016. En la tesis "Estabilizacién con
bischofita y sal en el mantenimiento de la carretera departamental no pavimentada MO-

107 Tramo "EMP. MO-107 progresivas 21+560 - 52+381 EMP. TA-105-Moquegua,
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2018", la adicién de cloruro de magnesio en la proporcion de 3% produjo mejores
resultados que la adicién de sal, segun el antecedente nacional de (Coarita, 2019).
Segun la tesis titulada "Aplicacién de cloruro de magnesio como alternativa natural para
incrementar la estabilizacion de suelos de la carretera Juliaca-Caminaca, 2021", la
adicién de cloruro de magnesio al 7%, o bischofita como también se le conoce,
incrementa el valor CBR del suelo a nivel de subrasante en la carretera Juliaca-
Caminaca. La capa de rodadura granular utilizada en el tramo Espinar-Tintaya-Marquiri
fue tratada y estabilizada con cloruro de magnesio hexahidratado (bischofita), segun la
tesis del mismo nombre del autor (HILARIO, 2015). Ademas de mejorar la calidad del
suelo de la subrasante, se muestra como el cloruro de magnesio reduce la emisién de
polvo, la pérdida de aridos y las discontinuidades del firme. En las secciones 2y 3 de la
tesis titulada "Influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las propiedades de
la subrasante en carreteras sin pavimentar" de (Cosiche, 2019), también se identificd un
tipo de suelo CL (arcillas limosas de plasticidad media). Con la adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado, es obvio que la flexibilidad del suelo de subrasante en
carreteras no pavimentadas disminuye y las propiedades fisicas y mecanicas aumentan.
Asi pues, utilizando tierra, podria construirse una subrasante que contuviera un 4% de
cloruro de magnesio.

Por el contrario, el articulo de investigacién que se dio a conocer (BRAUER et
al., 2019) también contribuy6. En él se describen los estudios que los autores realizaron
con melaza, hidroxido de magnesio, TGC (Total Ground Control), cloruro de sodio y
bischofita. Los autores determinaron que la bischofita funcionaba mejor que los demas
productos. Como resultado, la investigacion sugiere que la adicion de bischofita, o
cloruro de magnesio hexahidratado, mejora las cualidades de un suelo que contiene
particulas diminutas al tiempo que reduce la cantidad de polvo que se emite a las

carreteras.
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CONCLUSIONES

Es necesario adicionar cloruro de magnesio hexahidratado al suelo para
consolidarlo y estabilizarlo como subrasante. El tipo de suelo del Anexo Leon
Pampa fue determinado por analisis granulométrico como CL, que es similar a una
arcilla ligera con arena en la clasificacion SUCS y A-4 en la clasificacion AASHTO.
Por consiguiente, este es el caso.

El contenido de humedad del suelo era del 41,27%, que esta dentro del rango para
materiales de arcilla ligera y arena. La estabilizacién con cloruro de magnesio
hexahidratado también es necesaria para mantener la humedad en el suelo
estabilizado y proporcionar resistencia al suelo en el nivel de la subrasante en el
lugar de estudio, donde la temperatura es baja. Se descubrié que el contenido de
humedad del suelo era del 41,27%, lo que es tipico de los materiales hechos de
arena y arcilla ligera.

Los investigadores llegaron a la conclusiéon de que el indice de flexibilidad del suelo
se veia considerablemente afectado por el cloruro de magnesio hexahidratado en
concentraciones del 3%, 4% y 5%. La adicién de cloruro de magnesio
hexahidratado es lo que produce el 73,93% del indice de flexibilidad del suelo, como
demostré la prueba de hipétesis. Me refiero concretamente a la adicion de cloruro
de magnesio hexahidratado cuando el nivel de humedad del suelo y la densidad
maxima seca son aceptables.

Se ha descubierto que la adicion de cloruro de magnesio tiene un impacto sustancial
tanto en la densidad maxima seca como en el contenido de humedad del suelo
adecuado para la subrasante en el Anexo Ledn Pampa. Esto se debe a la adicién
de cloruro de magnesio hexahidratado. La prueba de hipotesis del disefio
experimental de cuadrados latinos podria usarse para confirmar esto. Dado que los

resultados para los tratamientos 0, 1, 2 y 3 fueron, respectivamente, 1,920 gr/cm3 -
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10,60% y 1,920 gr/cm3 - 12,32% para la densidad seca maxima y el contenido de
humedad ideal.

Se determina que la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado tiene un efecto
significativo sobre la capacidad portante del suelo porque los valores de CBR para
los tratamientos 0 a 3 fueron 5,2%, 16,4%, 22,3% y 13,2%, respectivamente, y
porque la adicién hizo que la categoria de subrasante insuficiente pasara a ser una
subrasante muy buena.

En general, se puede concluir que el tratamiento 2 (suelo conteniendo 4% de cloruro
de magnesio hexahidratado) produjo mejores valores de CBR y que la estabilizacion
de los suelos de subrasante en la Pampa de Leodn, Tayacaja y el Anexo
Huancavelica tiene un impacto sustancial como resultado de la adicién de cloruro

de magnesio hexahidratado.
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RECOMENDACIONES

Para identificar el material clorado tipico, se aconseja realizar una prueba
granulométrica con cloruro de magnesio hexahidratado o bischofita, segun el tipo
de suelo.

Dado que el suelo tiene un alto contenido de humedad natural, se aconseja realizar
pruebas con varias cantidades de cloruro de magnesio hexahidratado para ver
como afecta el aditivo al suelo después de mezclarlo. Para evitar pérdidas de suelo,
se aconseja manipular adecuadamente los componentes y la muestra.

Para evitar variaciones en los resultados dentro de los limites de Atterberg, se
aconseja realizar los experimentos sobre el indice de plasticidad del suelo que
contiene cloruro de magnesio hexahidratado en un entorno de temperatura
constante.

Se aconseja prestar mucha atencion a la adicion de agua durante los intervalos de
ensayo para lograr el contenido de humedad adecuado y la densidad seca maxima
del suelo con la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado. Se recomienda
también realizar un ensayo de compactacion de campo para determinar el nivel de
compactacion del suelo de subrasante cuando se afiade estabilizacién a una
carretera.

Con el fin de evitar el descarte de las muestras generadas, el investigador aconseja
prestar atencion al numero de golpes por capa de punto de prueba al evaluar la
capacidad portante del suelo con la adicién de cloruro de magnesio hexahidratado.
Para demostrar la utilidad del cloruro de magnesio hexahidratado, en general se
aconseja investigar mas a fondo su aplicacién en suelos de materiales finos de
diversos tipos, como limos y arcillas con alto contenido de plasticidad y arena.
Ademas, es aconsejable evaluar e investigar el uso de cloruro de magnesio en

diversas regiones con climas calidos y secos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Antecedente nacional: Hipotesis general: Variable independiente: Método: Cientifico
¢De qué manera influye la | Determinar la influencia de la | Segin (ZAMBRANO, 2017), en la tesis “Estabilizacion | La adicion de cloruro de | Cloruro de magnesio Tipo: Aplicada

adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en la
estabilizacion de suelos en el
Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,
Huancavelica - 20207

adicion de cloruro de magnesio
hexahidratado en la
estabilizacion de suelos en el
Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

Problemas especificos:

e ;De qué manera influye la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en
el tipo de suelo en el Anexo
Leon Pampa, Tayacaja,
Huancavelica - 20207

e ;De qué manera influye la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en
la humedad natural en el
Anexo Leodn Pampa,
Tayacaja, Huancavelica -
20207

e ;De qué manera influye la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en
el indice de plasticidad en el
Anexo Leodn Pampa,
Tayacaja, Huancavelica -
20207

e ;De qué manera influye la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en
la densidad seca y humeda
en el Anexo Ledén Pampa,
Tayacaja, Huancavelica -
20207

e ;De qué manera influye la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en
la capacidad de resistencia
del suelo en el Anexo Ledn
Pampa, Tayacaja,
Huancavelica - 20207

Objetivos especificos:

e Determinar la influencia de la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en el
tipo de suelo en el Anexo Ledn
Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

Establecer la influencia de la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en la
humedad natural en el Anexo
Le6on Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

Clasificar la influencia de la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en el
indice de plasticidad en el

Anexo Ledn Pampa,
Tayacaja, Huancavelica -
2020.

Evaluar la influencia de la
adicion de  cloruro  de
magnesio hexahidratado en la
densidad seca y humeda en el

Anexo Ledn Pampa,
Tayacaja, Huancavelica -
2020.

Demostrar la influencia de la
adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado en la
capacidad de resistencia del
suelo en el Anexo Leon
Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

quimica con cloruro de magnesio en el disefio del
camino - Villa Las Orquideas - Puente Piedra en el
2016”. Con el objetivo de determinar los beneficios
estructurales que tiene el cloruro de magnesio aplicado
como estabilizador quimico de suelos en el disefio del
camino Villa Las Orquideas. La primera parte del disefio
se estudio las propiedades del suelo (granulometria por
tamizado, limites de consistencia, Proctor modificado y
CBR). La segunda parte consistié en aplicar al terreno
en estudio el cloruro de magnesio. Como resultado se
obtuvo el incremento de la resistencia y compresion del
suelo (CBR> 50%-60%). Lleg6 a la conclusion que el
Cloruro de Magnesio aumenta la resistencia y
durabilidad del suelo con una dosis del 3% el cual es el
6ptimo contenido de sustancia quimica.

Antecedente internacional:

Segun (HEITZER, 2017) en la tesis titulada “Efectos de
mezclas de cloruros en la humedad de caminos no
pavimentados”. Con el objetivo de estudiar el efecto y
comportamiento que tienen distintas mezclas de sales y
tipos de suelos, en la absorcion, retencion y pérdida de
humedad. Para el desarrollo de la investigacion se
elaboraron probetas con distintos tipos de suelos, tipos
y concentraciones de sales de cloruro de magnesio
hexahidratado (MgCI2.6H20) o también conocido como
bischofita y cloruro de sodio (NaCl), Los resultados
obtenidos demostraron y comprobaron la capacidad de
absorcién y retencién de humedad de las muestras con
sales y en especial la bischofita debido a su propiedad
higroscépica. Llegé a la conclusién de que las mezclas
con sales permiten retardar la evaporacion en los
suelos, lo que se traduce en una disminucién del
consumo de agua para riego en los caminos no
pavimentados, un mejor nivel de servicio y menor costo
de mantencion.

magnesio hexahidratado influye
significativamente al 4% en la
estabilizacion de suelos en
Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

hexahidratado

Dimensioén:
e Adicién de cloruro de
magnesio

hexahidratado.

Marco referencial:

e Cloruro de magnesio hexahidratado
e Propiedades del suelo

o Estabilizacion de suelos

Hipétesis especificas:

e La adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado
influye significativamente en el
tipo de suelo en el Anexo Ledn
Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

La adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado
influye significativamente en la
humedad natural en el Anexo
Le6on Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

La adicién de cloruro de
magnesio hexahidratado
influye significativamente en el
indice de plasticidad en el

Anexo Ledn Pampa,
Tayacaja, Huancavelica -
2020.

La adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado
influye significativamente en la
densidad seca y humeda en el

Anexo Ledn Pampa,
Tayacaja, Huancavelica -
2020.

La adicion de cloruro de
magnesio hexahidratado
influye significativamente en la
capacidad de resistencia del
suelo en el Anexo Leodn
Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020.

Variable dependiente:
Estabilizacion de suelo

Dimensiones:

e Tipo de suelo

e Humedad natural

o indice de plasticidad

e Densidad secay
humedad

e Capacidad de
resistencia del suelo

Nivel: Explicativa
Diseno: Experimental

GE: 0, x 0,

GC: 0,
TO: Tratamiento control
T1:S+Cloruro de magnesio
hexahidratado 3%
T2:S+ Cloruro de magnesio
hexahidratado 4%
T3:S+Cloruro de magnesio
hexahidratado 5%

Poblacién y muestra:
Poblacién: La poblacion
estda compuesta por los
suelos de las carreteras de la
Huancavelica.

Muestra: La muestra es no
probabilistica y por
conveniencia, la cual esta
delimitada por 200m de
carretera del Anexo Ledn
Pampa, distrito de
Colcabamba, provincia de
Tayacaja - Huancavelica

Técnicas de recoleccion de
datos: No documental
(Fichas de  observacion
experimental)

Técnicas de
procesamiento de datos:
Andlisis de varianza

Los analisis seran realizados
con el software MS-Excel
2013.
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PANEL FOTOGRAFICO
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1. EXCAVACION DE CALICATA
Fotografia N° 1: Extraccion de las muestras de calicata
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2. GRANULOMETRIA
Fotografia N° 3: Ensayo de analisis granulométrico, separaciéon de material por
tamano de particulas método de tamizado Segun NTP 339.128

3. CONTENIDO DE HUMEDAD
Fotografia N° 4: Ensayo para determinar el contenido humedad del suelo.
Segun NTP 339.127
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4. LIMITES DE ATTERBENG

Fotografia N° 5: Ensayo de Limite Liquido convencional. Segun la NTP 339.129.

f

Fotografia N° 6: Ensayo de Limite Liquido con adicion de 3% cloruro de
magnesio. Segun la NTP 339.129.
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Fotografia N° 7: Ensayo de Limite Liquido con adicion de 4% cloruro de
magnesio. Segun la NTP 339.129.

Fotografia N° 8: Ensayo de Limite Liquido con adicion de 5% cloruro de
magnesio. Segun la NTP 339.129.

FCLORVAY DE MATRESH
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Fotografia N° 9: Ensayo de Limites Plastico convencional. Segun la NTP

339.129.

TITULO £ CLORVRD DE. MABNES.C

HEXAHIDRATADD EN LA
ESTABILIZACION € SugLos |
EN EL ANEXD LEGH Pampp

TAACHA NUANCAVELICA. 2070

TESISTA 5 Cargnyay o DRI, ABEL
-y | k i
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;:'. , COMYENC i

— STV, S

Fotografia N° 10: Ensayo de Limites Plastico con adicién de 3% cloruro de

magnesio. Segun la NTP 339.129.
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Fotografia N° 11: Ensayo de Limites Plastico con adicién de 4% cloruro de
magnesio. Segun la NTP 339.129.

TITULE ! TLGRYRD DE MABNESIC |

HEXAHIDRRTADY. EN LA
ESTARILIZACIEN 0 Svglos |
B EL AMEXD LEDN Panpa |
HRACMA U MEUICA. 26201
TESISTA § CARBRIAL CIAIIR | R
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1 CLARUAE be Maehes|y (S

Lhsonx

Fotografia N° 12: Ensayo de Limites Plastico con adicién de 5% cloruro de
magnesio. Segun la NTP 339.129.
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5. PROCTOR MODIFICADO

Fotografia N°13: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes Segun la NTP 339.141.

Fotografia N° 14: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes, adicién de 3% cloruro de magnesio Segun la NTP
339.141.
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Fotografia N° 15: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes, adicién de 4% cloruro de magnesio r Segun la NTP
339.141.

Fotografia N° 16: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes, adicién de 5% cloruro de magnesio Segun la NTP
339.141.

'ty PCLORRY DE WAGNES
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6. ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

Fotografia N° 17: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde
12 golpes. Segun la NTP 339.175:2002.

Fotografia N° 18: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde
12 golpes con adicion 3% cloruro de magnesio. Segun la NTP 339.175:2002.
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Fotografia N° 19: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde
12 golpes con adicion 4% cloruro de magnesio. Segun la NTP 339.175:2002.

Fotografia N° 20: Apisonamiento del material dentro del molde en 5 capas, en
un molde con 56 golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde
12 golpes con adicion 5% cloruro de magnesio. Segun la NTP 339.175:2002.
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7. LECTURA DE EXPANSION

Fotografia N° 21: sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la
expansion cada 24 horas. Segun la NTP 339.175:2002.

Fotografia N° 22: sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la
expansion cada 24 horas con adicién de 3% de cloruro de magnesio. Segun la
NTP 339.175:2002.
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Fotografia N° 23: sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la
expansion cada 24 horas con adicion de 4% de cloruro de magnesio. Segun la
NTP 339.175:2002.

Fotografia N° 24: sumergido de los moldes por 96 horas siendo medido la
expansién cada 24 horas con adicién de % de cloruro de magnesio. Segun la
NTP 339.175:2002.
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8. LECTURA DE PENETRACION (CBR)
Fotografia N° 25: Ensayo para la determinacion de un indice de resistencia del
suelo, Lectura de penetracion en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg convencional.
Segun la norma 339.175:2002.

Fotografia N° 26: Ensayo para la determinacion de un indice de resistencia del
suelo, Lectura de penetracion en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg con adicién de 3%
cloruro de magnesio. Segun la norma 339.175:2002.
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Fotografia N° 27: Ensayo para la determinacion de un indice de resistencia del
suelo, Lectura de penetracion en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg con adicion de 4%
cloruro de magnesio. Segun la norma 339.175:2002.

Fotografia N° 28: Ensayo para la determinacion de un indice de resistencia del
suelo, Lectura de penetracion en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg con adicién de 5%
cloruro de magnesio. Segun la norma 339.175:2002.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONGCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEDO TEST
V. SADC

DIRECC) M

CELULAR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELDS EN EL ANEXD DE LEON PAMPA. TAYAGAJA, HUANGAVELICA -2020
Expediente N* | EXP-55-GEQ-TEST-\-2021

Codigo de formato - GM-EX-01/ REV.01FECHA 2021-02-11 Cantera : COLCABAMBA

Peticionario : CARBAJAL CONDORI, ABEL N* de muestra : MUESTRA N*1

Ubicacién : LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Clase de material | ARCILLA LIGERA CON ARENA
Estructura < VARIDS Fecha de emision : FEBRERO - 2022

Fecha de recepcion : DICIEMBRE - 2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107
Hoja: 01 de 02
PESO RETENIDO RETENIDO :
ABERTURA PASANTE GRUPOS SEGUN EL SISTEMA UNIFICADD
Lo (mm) R”fg‘;”" g : “;;‘"* “"”;J“” 0 %) CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
3 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA 7.00%
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA 1242 %
1%" 38.10 0.00 0.00 0.00 100,00 FING 80.59 %
1 25.40 27.70 1.32 1.32 98.68
TOT. 100.00 %
34" 19.05 11.00 0.53 1.85 98.15 GraL
1m?" 12.70 53.30 255 4.40 95.60
3" 9.53 17.60 0.54 524 9476
" 635 0.00 0.00 524 94.76 el o
N° 4 476 36.80 176 7.00 93.00
N°8 2.36 42.80 2.05 9.05 90,85 Codigo de recipiente A-60
N°10 2.00 8.00 0.38 9.43 90.57 Masa de recipiente 84.95
859
N° 16 1.18 32.00 1.53 10.96 89.04 {g)
N° 20 0.85 19.10 0.91 11.87 88.13 Masa de recipiente + 48390
N° 30 0.60 18.50 0.88 12.76 87.24 sueto himedo (g) )
N° 40 0.43 17.70 0.85 13.60 86.40 Masa de recipiente + 37160¢
N 50 0.30 18.20 0.87 14.47 85.53 suela seco {g)
N° 60 0.25 11.10 0.53 15.00 85.00 Masa de agua (g) 11830 ¢
N° 100 0.15 33,00 1.58 16.58 83.42 Masa de suelo seco 28665
N°® 200 0.075 59.30 2.84 19.41 80.59 {9)
FONDO 1665.6 80.59 100.00 0.00 Contenido de 27
TOTAL 2091.70 100.00 % humedad %
CURVA GRANULOMETRICA
R Tt L | [
50%
i ~——
70%
é 0%
; 50%
B 0%
e
0%
30%
10 %
0%
g8 228 548 BE =28 283 = &
o e Sl ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
Simbolo del grupo (SUCS) = CcL
Nombre del grupo (SUCS) = ARCILLALIGERA CON ARENA
AASHTO = Ad(0)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA BGEO TEST
V. SAC

SARIGRAL NP2 1 OHILTA

OHA FRENTE Al

AULE BOM AV, 3
! FACEROOK

CELULAR tmE 51 - 972319 ) |-99 1375093 R T 1606S

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIQ DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABLIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA, TAYACAJA, HUANGAVELICA -2020
Expediente N* ' EXP-55-GED-TEST-V-2021
Codigo de formato - GM-EX-01/ REV.ONFECHA 20210211 Cantera + COLCABAMBA
Peticionario : CARBAJAL CONDORI, ABEL N° de muestra - MUESTRA N*1
Ubicacidn : LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Clase de material {ARCILLA LIGERA CON ARENA
Estructura : VARIOS Fecha de emisién ! FEBRERO - 2022
Fecha de recepcion DICIEMBRE - 2021
Hoja: 02 de 02

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
MTC E 110-111

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO I
Nro. De capsula 35 188 32 70 i)
Masa cpsula + Suslo humedo (g) 40.00 47.20 46.50 2675 2590
Masa capsula + Suelo seco (g) 3440 41.33 39.80 2544 2470
Masa capsula (g) 12.00 17.20 11.70 17.00 17.00
Masa del agua (g) 560 5.87 6.70 1.31 1.20
Masa del suelo seco (g) 2240 2413 28.10 844 7.70
Contenido de humedad % 25.00 % 2433 % 23.84 % 15.52 % 15.58
Nro. De golpes 17 i M | Il
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
280 =
270 —_
a %0 ' ~h—
3
oo
=
= Al e —— !
w
=]
= 20 1 “Lﬁ_
230 e ———
220
10 20 25 30 40 50
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL.: 24 46 LR 15.55 B, 8.91

NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por ef peticionaric

2} El presente dosumento no debera reprodusirse sin Iz autorizacion del laboratorio salvé que la reproduccion sea en su totalidad
3) Resolucion N*D02-98-INDECOPI-CRT:ART.6.-Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cerfificacion de conformidad con normas e
come cerfificados del sistema de calidad de la enfidad que lo produce,
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 20606529229

Rel. a una cuadra frente al parque Puzo Av, E-MAIL : labgeotestv02@gmail.com

geotest,

CELULAR i < 191 FACEBOOK : Geo Test

Indice plastico con
adicion del 3% de

cloruro de magnesio
exahidratado

W lum saffiarra ESpinoT
S NGENIERO GV
cip 198181

Servicios de Ensiy os de ciones v Campo, e NOPATIvAS ¥ { U'éenicas en las Especialidades dd

clos, Canvreto, Astil o
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA BGEO TEST
V. SAD

DIRECOIOMN PUREBRAU N'Z) 1 -EHILOA

o7 1911991075093 RULD

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proesti CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -
2020
Expediente N° | EXP-55-GEQ-TEST-V-2021
Codigo de formate | GM-EX-01/ REV.01/FECHA 202102-11 Cantera : COLCABAMBA
Peticionario | CARBAJAL GONDOR, ABEL N° de muestra : MUESTRA N*1
’ Clase de material * ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 3%
Ubicacién : LEON PAMPA - TAYACAUA - HUANCAVELICA DE CLORURO DE MAGNESIO
Estructura : VARIOS Fecha de emisidn : FEBRERD - 2022

Fecha de recepcion : DICIEMBRE - 2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LiQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE

PLASTICIDAD DE SUELOS
MTC E 110-111
DESCRIPCION LIMITE L|QUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. De capsula T 55 185 13 127
Masa capsula + Suelo humeda (g) 46.80 42.40 56.50 26.10 26.50
Masa capsula + Suelo seca (g) 40.10 35.80 48.80 24,90 2520
IMasa capsula fg) 1470 10.20 17.10 17.50 17.40
Masa de! agua (g) 870 650 7.70 1.20 1.30
Masa del suelo seco (g) 25,40 2570 3170 740 7.80
Contenida de humedad % 26.38 % 25.29 % 24.29 % 16.22 % 16.67
iINro, De golpes 17 26 ) | Il
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
30.0 — . - —
20 — : —
280 — =
2 |
5 |
= |
x -
g 6.0 — \ —
- :
Y — - ‘K
2.0 - f [ E—— =
7 o % & 40 50
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Lia 2544 LP,: 16.44 IP.: 8.99
0O
NOTAS: ” \s t\\ﬁ“';g oMt
1) Muesireo e ideniificacion realizades por el pefisionario ,’W W MGE";‘E'.@%\@*
2) El presente documento no deberd reproducirse &in la aulorizacien del laboratorio,salvi que la reproduccion sea en su totalidad tﬁl <

3) Resolucion N*002-88-INDECOPI-CRT-ART §.-Los resultados da los ensayos no deben ser ulilizados como una cerificacion de conformidad con nomas EAYBILGCIoS 0

como cerlificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Psj. GRAU N°211 - CHILCA RUC : 2060652

= 75

Ref. 1a cuadra frente al parque Puzo Av, E-MAIL

: labgeotes
Ferr C ] Av. Lo cio Prado) geote r -
CELULAR 1 952525151 - 972831911 - 9 75093 FACEBOOK i Geo Test V S.A.C,

Indice plastico con
adicton del 4% de
cloruro de magnesto
hexahidratado

Tane /.u.,.n
| uis Garfiarra Espinoza
INGENIERD CIVIL

rip 198181

4y

. Py ' < Téenicis ¢ s Espectalidades
Sevviciosde Ensavos de Laborvatovio, Investigaciones y i IR L éenicas en las Especialidades

Mecaniea die Sueloss Concreto, Askalto e Phdeaulica Vprlacaidi ¢ ) iviles
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GEO TEST

DIREECIGN

CELULAR

V. SADC

dR.GRAL N2 1 -EHILDA

IREF 2

: 2OB0O6&E =]

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto ! TITULC: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELDS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA, TAYACAJA,
HUANCAVELICA -2020
Expediente N° | EXP-65-GEQ-TEST-V-2021
Codigo de formato : GM-EX01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Cantera :COLCABAMBA
Peticionario . CARBAJAL CONDORI, ABEL N° de muestra | MUESTRA N°1
Ubicacié LEON PAMPA - o x : ARCILLA LIGERA CON ARENA - ADICION 4% DE
cion A - TAYACA UANCAVELICA Clase de material CLORURO DE MAGNESIO
Estructura | VARIDS Fecha de emisién : FEBRERO - 2022
Fecha de recepcion : DICIEMBRE - 2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LiQui DO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
MTC E 110-111
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. De capsula 124 169 3 153 "7
Masa capsula + Suelo humeda (o) 53.10 53.87 52.80 2550 2507
Masa capsula + Suelo seco (g) 4520 46.20 44.50 24.20 2400
Masa capsula (g) 17.30 17.50 11.50 16.60 17.40
IMasa del agua (g) 7.90 767 8.30 1.30 1.07
Masa del suelo seco (g) 27.80 28.70 33.00 7.60 6.60
Centenido de humedad % 28.32 % 26.72% 2515% 1711 % 16.21
Mro. De golpes 17 26 35 | l
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
30.0 i
|
290 i
|
26.0 ?
(=]
= [
 —————
2 |
x |
w260 — —
= ‘ \
250 ‘ -
24.0 = - -
230
10 20 25 a0 40 50
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
LL.: 2691 LR 16.66 P.: 10.25
NOTAS: \‘\G@

1) Muestreo e identificacin realizados por el peticionanio
2) El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion del laboratorio,salve que |a reproduccion sea en su totalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT.ART 8.-Los resullados de los ensayos no deben ser ufilizados como una ceriificacion de conformidad con normépgl

como cerfificados del sistema de calidad de |a entidad que lo produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GED TEST V. S.A.C.

DIRECCION i“\[ GRAU N°211 - CHILCA
adra frente al parque Puzo Ay,

on Av. Leoncio Prado)

CELULAR

Indice plastico con
adicton del 5% de
cloruro de magnesio
exahidralado

dreneias Feenicas en las Especialidades de
anereto, Astitdw e Hidedulica Xplicado ca Obieas Uliviles

Mecaniea do Suelos, ¢
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA GED TEST
V. SAC

BIRECCION fuRERAL N'Z1 1 EHILEA

GMAIL. DEM

FACEAODOK

9 ST2RA 1G] 199137809 RLD : Z0s0ss

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Provests : TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZAGION DE SUELOS EN EL ANEXO DELEON PAMPA, TAYACAJA.
oy HUANCAVELICA -2020
Expediente N° EXP-55-GEQ-TEST-V-2021
Codigo de formato : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Cantera : COLCABAMBA
Peticionario CARBAJAL CONDORI, ABEL N° de muestra : MUESTRA N°1
“ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 5%
LEON PAMPA - ’
Ubicacion LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Clase de material DE CLORURO DE MAGNESIO
Estructura | VARIOS Fecha de emisién : FEBRERD - 2022
Fecha de recepcion : DICIEMBRE - 2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
MTC E 110-111

DESCRIPCION LIMITE LiQuUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. De capsula 132 51 15 104 40
Masz capsula + Suslo humeda (g) 42.70 41.50 50.30 25.30 2250
Masa capsula + Suslc seca (g) 3740 35.38 4340 2418 21.51
Masa capsula (g) 17.20 11.00 14.80 17.70 15.70
Masa dal agua (g) 530 68.12 6.80 112 0.99
Masa del suslo seco jg) 20.20 24.38 2860 648 581
[Contenido de humedad % 26.24% 25.10 % 2413 % 17.28 % 17.04
Nro, De golpes b 26 35 I Il
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LL:: 2527 LP. : 17.16 P : 8.11

NOTAS:

1) Mueslrea e identificacion realizados por el peticionario
2) El presente documento ne debera reproducirse sin la aulorizacion dal laboratorio salvb qua [a reproducciin sea en su otalidad

3) Resolucion N*002-98-INDECOPI-CRT.ART 6.-Los resultados de los €nsayos no deben ser ulilizades como una cerfificacion da confarmidad con nerma®de productos o
como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

- CHILCA RUC : 20606529229

DIRECCION

E-MAITL : labgeotestv2

cruce con Av, Leonc

# geotest.vi
CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK : Geo Test V

Analisis del pH del
suelo convencional

n¥ e 2 ==
Y Luis Gaarry Espiiioz
# INGENIERD gy,
Cip 198181

“speciadidades de
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

DIRECCION  : Jr.GRAU N"211-CHILCA

(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo Av. Ferrocarril

cruce con Av. Leoncio Prado)

1952525151 - 972831911 - 991375093

E-MAIL : labgeotestv02@gmail.com

FACEBOOK
RUC

MTC E 129

geotest. vi@gmail.com
:Geo TestV SAC
: 20606529229

ANALISIS DE PH DEL SUELO

PROYECTO - CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON
PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
SOLICITA | CARBAJAL CONDORI, ABEL
TRAMO .
UBICACION : LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA
MATERIAL : ARCILLA LIGERA CON ARENA
FECHA DE EMISION; | FEBRER0-2022
Muestra : VALOR
P
SUELO NATURAL Lectura 1 Lectura 2 romedio
7.2 7.2
Interpretacion;

INGENIERO CIVIL
CIP 198181

El pH del SUELO NATURAL tiene como
grado de acidez: Neutro
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION 1 Jr.GRAU N“211-CHILCA E-MAIL :labgeotestv02@gmail.com

(Rel.a una cuadra frente al parque Puzo Av. Ferrocarril

geotest.vi@@gmail.com

cruce con Av. Leoncio Pradao) FACEBOOK

:Geo TestVSAC
CELULAR

1952525151 - 972831911 - 991375093

RUC 20606529229
ANALISIS DE PH DEL SUELO
MTCE 129

PROYECTO .

‘TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEGN

PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
SOLICITA : CARBAJAL CONDOR|, ABEL
TRAMO :
UBICACION : LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA
MATERIAL : ARCILLA LIGERA CON ARENA
FECHA DE EMISION: ; FEBRERO - 2022

Muestra : VALOR
—
SUELO NATURAL CON ADICION DE 4% DE CLORURO DE MAGNESIO L“Bt": 1| Lectura2 Pm:'ﬁ 2
Interpretacion:

El pH del SUELO NATURAL CON ADICION DE 3%
DE CLORURO DE MAGNESIO tiene como grado
de acidez: Fuertemente Alcalino
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION :Jr.GRAU N"211-CHILCA

E-MAIL : labgeotestv02@gmail.com
(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo Av. Ferrocarril geotest.v@gmail.com
cruce con Av. Leoncio Prado)

FACEBOOK i Geo TestVSAC

CELULAR 952525151 - 9728315811 - 991375093

[aaM RU_C_ Sl 2060552922_9_
ANALISIS DE PH DEL SUELO
MTCE 129

PROYECTO

: TESIS; CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON

PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
SOLICITA : CARBAJAL CONDORI, ABEL
TRAMO :
UBICACION : LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA
MATERIAL ARCILLA LIGERA CON ARENA
FECHA DE EMISION: : FEBRERD-2022

Muestra : VALOR
SUELO NATURAL CON ADICION DE 4% DE CLORURO DE MAGNESIO "“l:"‘ L | bectire? Pm";adb
| Interpretacién:

El pH del SUELO NATURAL CON ADICION DE 4%
DE CLORURO DE MAGNESIO tiene como grado
de acidez: Moderadamente Alcalino
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

DIRECCION 1 Jr.GRAU N°211-CHILCA

E-MAIL :la bgeotestv02@gmail.com

(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo Av. Ferrocarril

cruce con Av. Leoncio Pradao) FACEBOOK

geotest.v@gmail.com

:Geo TestV SAC

CELULAR 1 952525151 - 972831911 - 991375093 RUC

: 20606529229

ANALISIS DE PH DEL SUELO

MTC E 129

PROYECTO .

+ CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEGN PAVPA.

TAYACAJA, HUANCAVELIGA -2020
SOLICITA  CARBAJAL CONDORI, ABEL
TRAMO :
UBICACION : LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA
MATERIAL : ARCILLA LIGERA CON ARENA
FECHA DE EMISION:  FEBRER0-2022

Muestra : VALOR
SUELO NATURAL CON ADICION DE 5% DE CLORURO DE MAGNESIO "ec;"gr“ 1 | Lectura2 Pm;';d"’
[iE Interpretacion:

El pH del SUELO NATURAL CON ADICION DE 5%
DE CLORURO DE MAGNESIO tiene como grado
de acidez: Fuertemente Alcalino
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C.

RUC
E-MAIL

DIRECCION

cruce con Av. Leoncio Prado)

CELULAR 58 51 - 972831911 - 991375093

FACEBOOK

Proctor modificado
convencional

INGENIERD CIVIL
CIP 198181

*Ensavos de Laboratorig, lnvestisaciones v Canipo. e Acierdo weoiitlidades o
Mecamea de Suelos, Coneret
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONGRETD, ASFALTO € HIDRALLICA
GEDO TEST V. SAC

DIRECEION | Jr.BRAU N'2) 1-GHILCA

E-MAIL

FACEEOOK

CELLULAR RuUO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecio ¢ TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEGN PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
Expediente N® + EXP-56-GED-TEST-V-2021 Canlera : COLCABAMEBA
Codigode formato + GM-EX-01) REV.OUFECHA 20210211 N* de moestra | MUESTRA N1
Paticionari + CARBAJAL CONDORI, ABEL Class de mateslal  : ARCILLA LIGERA CON ARENA
Uicacion +LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA hiorma tMTCE 145
Estructura | VARIOS Ensayado por TANG,
Fecha de recepaitn : DICIEMBRE - 2021 Fecha de emision : FEBRERO-2022
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 115
Hoja : 01 DEM
| COMPACTACION |
¢ Capas [ 5 5 5
W' Goipes 25 25 25 25
Peso suglo + molde (ar.) 56100 58320 5.810.0 5,730.0
Peso moids (g1 | 37610 37610 37610 3,761.0
Peso suelo compactado (or.) 1.848.0 20710 20490 1,969.0
Vedumen del molde (cm’) 9528 9528 6528 9528
Densidad humada {gricm’) 1.941 2174 2.151 2.0687
I HUMEDAD (%) I
Tara N* 1 i 3 4
Tara + suslo humeds: (gr.) 2038 3558 292.5 4478
Tara + suh seco (gr.) 1915 3247 258.1 384.3
Peso de agua (gr) 121 a2 344 636
Peso e lara (gr.) A7 1 721 48.3 70.8
Pesin de susio seco (gr.) 144.4 2528 209.8 3135
Humedad (%) 8.38 12,35 16.40 20.29
Densidad Seca (gricm’) 1.791 1.935 1.848 1.718
“DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO A (T PESO (g) | 3761.000
TIPG OF MOLDE & £ | % VOLUMEN (GM3] | 952.8
RESULTADOS DE Fﬁocmn RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Méxima Densidad Seca (gricm’): ] 1.935 Wiixima Densidad Seca Corregido gricm’): -
Dptimo Contenida de Humedad (%) | 12,35 Optimo Contenida de Humadad Carregidop): 5
200
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]
b
-
m
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168 L——
T [ 1 13 15 17 19
Contenido de Humedad (%)
NOTAS:
A e idh i i par el peti

2 El presente documento ne debera reproducirse sin 1 autorizacian dal Ieboratona safvi qua a reproduccitn sea en su totalidad

3) Resclucin N"002-88-INDECOPI-CRT-ART 5 -Los resultados de los BNSayes no deben ser utlizados como una ceriificacion de conformidad can normas de productos o como certificades del
sistema de calidad de fa antidad que lo prodisce
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LABORATORIO DE MECANIOA DE SUELOS, DONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIDA
GEO TEST V. SAC

DIRECCIGM

JRGBRAU N2 1-GHILCA MATL EOR
Al DM
GED TEST V8. 4.0

208D

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Frovecio  TESIS: CLORURD DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZAGION DE SUELOS EN EL ANEXD DE LECON PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
Expedients N* + EXP-56-GEQWTEST-V-2021 Canlera : COLCABAMBA
Codign de formato : GM-EX-011 REV.OUFECHA 2021-02-11 N® de muestra  MUESTRA N*1
+ ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 3% DE CLORURO
Peticionario : CARBAJAL CONDOR, ABEL Clase de materisl  DE MAGNESIO
Ubicacion + LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Nerma IMTCE115
Esinuciura | VARIOS Ensayada por PAYG.
Fecha de recepcitn : DICIEMERE - 2021 Fecha da smision 1 FEBREROQ - 2022
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 118
Heja : 01 DE (1

I COMPACTACION =

W° Capas 5 8 5 5

N Golpes 25 25 25 25

Peso suglo « molde (gr.) 5.858.0 58400 5795.0 56720

Peso moide (gr.) 3,760.0 3,760.0 3,760.0 3,760.0

Peso suelo compactado (gr. ) 1,849.0 2071.0 20490 1,960.0

Volumen gel molde (o) 952.7 952.7 8527 8527

Densidad humeda (griem’) 1941 2174 2151 2.067
[ HUMEDAD (%) &

Tara N° 1 2 3 4

Tara +susio himedo (gr.) 86.0 73.5 819 8.2

Tara +sueln seco (gr.) 794 874 738 611

Peso de agua (or.) B.6 6.1 8.1 71

Peso e tara (gr,) 15.5 173 171 174

Peso de suslo sec (gr.) 63.9 50,1 58.7 437

Humedad (%) 10.31 12.18 14.29 16.25

Densidad Seca (gricm’) 1.759 1.938 1.882 1.778

DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
00 A T PESO (g) 3,760.000
TIPQ DE MOLDE [3 i VOLUMEN (CM3) 952.7
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDD
Mixime Densidad Seea (gricm’): 1.942 Wixima Densidad Seca Corregida fgriem’): | -
Optima Contenido de Humedad (%): 12,55 Optimo Contenido de Humeded Comregidaf’)i | .

0

205

I_
Z=EEe ==

Maxima Densidad Seca (griem3)
g

1.75

170

] 1" 1 15
Contenido de Humedad (%)

NOTAS:

1) Muestren e identificacion realizados por el peticionario

2} Ei prasante no deberd sin 8 autorizacion ded tab salvque la
3) Reslucion N*002-98-INDECOPI-CRT.ART 6.-Los resultados de ins BNsayos no daben sar uflk

duceion ses en su totalidad

ComD ung
sislema de calidad de a entidad que I produce.

(]

con narmas de

il 0 como certificades del
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LABORATORIO DE MECANIDA DE SUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEDO TEST V. SAC

DIRECOIAIN JRGRAU N2V -OHILCA GMAIL, COM

IREF.A LNS [ A PARGUE Fuzp Ay

FER o Praoal

FAEEBOLK a0 TEsT vV 8.4.0

CEL A 95
ULaR =] r20e06529

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecta  TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXD DELEON PAMPA, TAYACAJA, HUANGAVELICA -2020
Expediante N° : EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera ; COLCABAMBA
Codigo de formato + GM-EX-01/ REV.0UFECHA 2021-02-11 N°de muestra - MUESTRA N*1
) : ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 4% DE CLORURD
Peficionaria : CARBAJAL CONDORY, ABEL Class de materil  DE MAGNESID
Ubicacion i LEGN PAMPA - TAYAGAJA - HUANCAVELICA Norma IMTCE11S
Estruciura 1 VARIDS Ensayado par 1AYG,
Fechade recepcién  : DICIEMBRE - 2021 Fechadeemision . FEBRERO. 2022
PROCTOR MODIFICADO
MTCE 115
Hoja : 01 DE 01
[ COMPACTACION -
N" Capas g 5 5 [
N Golpes 25 25 25 25
Peso suelo + moida (gr.) 5,536.0 5.776.0 5.879.0 57420
Peso malde (gr) 3,760.0 3,760.0 3,760.0 3,780.0
Peso suslo compactado (gr ) 1,849.0 2071.0 2.049.0 1,968.0
Volumen del molde {om’) 952.7 952.7 9527 952.7
Densidad humeds {griem ) 1,941 2174 2.151 2067
| HUMEDAD (%) —[
Tara N* 1 2 ] 4
Tara + sueko humede (gr.) 76.5 74.2 76.4 T
Tara +suelo 5o (gr,) 725 68.0 69.5 69.3
Pesa da agua (gr ) 4.0 52 69 84
Peso defara (gr) 158 173 1.9 174
Peso de suelo seca (gr ) 57.0 517 524 51.9
Humedad (%) 7.02 10.08 1317 16.18
Densidad Smieuj:m’] 1.814 1.975 1.900 1.778
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE ==
METODO A ] G PESO (g} 3,760.000
TIFO DE MOLDE [ 1 5 VOLLMEN (CM3) 952.7
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Mxlma Densidad Seca (gefom’); | 1.976 Maxima Densidad Seca Cormagido {griem’): .
Optimo Contenido de Humedad {%): | 10.25 Optimo Cantenido de Humadad Corregida(%): P

210 i ‘

4
205 \

&
2
£ w \ |
5 — '\
8 s = ]
& / N
B 180
= 1
g 1.85
(=] |
g 1w | '
&
= s
110 <
B 7 B ] 0 1" LF 12 14

Contenido de Humedad (%)

NOTAS:
1) Muesitreo e identificacion realizados por &l peticianario
2) Bl presente documenta no deberd reproducirse sin la autorzacion del laboratorio,salve que [a reproduccion sea en su (otalidad

3) Resolucion N*002-88-INDECCPI-CRT/ART 6.-Los resultados de los ensayos no daben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normeas de productos o coma certificades dal
sistema de calidad de I3 entidad que Io produce
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LABORATORIO DE MECANIOA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. SAC

FARBRAU N"211-CHILEA

E-MAIL

FADOEBDOK

RUB

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SU

ELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecio | TESIS; CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZAGION DE SUELDS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -0

Expedients N° i EXP-56-GEO-TEST-V-2021
Codiga de farmato : GM-EX-01/ REV DUFECHA 2021-02-11

Canlera : COLCABAMBA
N* de muestra + MUESTRA N°1

| ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 5% DE CLORURO

Peticicnario + CARBAJAL CONDORI, ABEL Clase de matertal DE MAGNESIQ
Ubicaciin : LEGN PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Monma :MTCE115
Estructura  VARIOS

Fecha de recepeion : DICIEMBRE - 2021

Ensayada por (AYG
Fecha de emision : FEBRERO - 2022

PROCTOR MODIFICADO

MTCE 115
Hoja : 01 DE 01
| COMPACTACION ]
N° Capas B 5 5 5
N" Golpes 25 25 25 25
Paso suela + molde (gr. ) 54360 5,603.0 5.642.0 5,528.0
Peso moide {or.) 3,615.0 3,615.0 36150 3,615.0
Pest sugio compactado (gr ) 1,821.0 1,988.0 2.027.0 1.813.0
Velumen de! malde (cm’) 9479 9479 9479 947 9
Densidad humeda (gricm’) 1.921 2.007 2.138 2.018
| HUMEDAD (%) |
Tara N° 1 4 3 4
Tara +suelo himedo (gr.) g7.2 88.8 €9.7 820
Tara + suelo seoo (gr,) 930 828 63.3 723
Peso de agua (g7 42 6.2 5.4 97
Pesn de tara (gr) 15.5 173 171 17.4
Pesn de suelo seco (gr ) 715 65.3 45.2 54.9
Humedad (%] 5.42 5.49 13.85 17.67
Densidad Seca ﬂrkm’} 1.822 1.915 1.878 1.715
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO A B & PESO (g) | 3,615.000
TIPO DE MOLDE v v 5 VOLUMEN (CM3) | 947.9
RESUL TADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Méxima Densidad Seca (gricm’): 1.920 Méxima Densidad Seca Corregido (gricn’): [ .
Optima Contenido de Humedad (%): 10,60 Optima Contenido de Humedad Camegldo(e) | i
AL . i
; \
ST '\
©3
=
£ \
-]
T \
3 \\
— —
g 190 /..--"" -.5_‘\
g 1 L1 \\'
E 180
| i \\\n S
175 | -
| | \ &
170 v s
4 H [} 7 8 ] 10 L] 12 13 1 15 16 17 %
Contenido de Humedad (%)

NOTAS:
1) Muestreq e identificacin realizades por e peticianario

2) E1 presente documento ro debera reproducirse sin la autonzacin del laboratario saive que ia reproduccion sea en su lolafidad

3) Resolucion N*002-88-INDECOPI-CRT.ART 6.-Los resultados de los ensa
sistema de calidad de |3 entidad que o produce

¥0s na deben ser ulilizados como una centificacion de conformidad con normas de productos o como certificados del
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S.A.C.

DIRECCION : Psi. GRAU N°211 - CHILCA

Ref. a una cuadra f ral parque Puzo Av,

: 20606529

Ferrocarril crue . Leancio Prado)

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093

Ensayo de relacion
de soporte ((BR)

convenclona
z’

] gu’*_\‘r\Luxs Gamarra Espinia
AR NIERD CIVIL
Q‘*”’ .NGEW 198161

Servicios de Ensavos de Laborato o, Investis

aciones v Oa as specialidades de
Muiciniva de Suelos; Con
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

BEO TEST V. 5AC

DIRECDIOM HRDTRAL N2 ) T eEHILER

tREr. 2

ILADAA FHENTE AL masr

FERROCAAH

E 0N AV, LEONTID BRADO}

ATEADOK

STRAI19) 1 - 99137 AU

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HI DRAULICA

Proyecto ¢ TESIS: CLORURQ DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXD DE LEON PAMPA,
TAYACAJA, HUANCAVELICA 2070

Expediente N° : EXP-56-GED-TEST-V-2021 Cantera : COLCABAMBA

Codigo de formato - GNLEX.01 REV 01/FECHA 2021-02.11 N° de muestra : MUESTRA N*1

Peticionario : CARBAJAL CONDOR), ABEL Clase de material  : ARCILLA LIGERA CON ARENA

Ubicacién :LEON PAMPA - TAYACAJA- HUANCAVELICA  Norma IMTCE 132

Estructura :VARIOS Ensayado per AYG,

Fecha de recepcion - DICIEMBRE - 2021 Fecha de emision  : FEBRERO-2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTCE 132
Hoga 101 de 62
| COMPACTACION ]
Molde N° 3 5 7
Capas N* 5 5 5
Galpes por capa N 56 2% 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de mokde + Suelo humeda (g) 125700 12850.0 12030.0 124330 7570 123130
Peso de malds {g) 70610 79810 77120 77120 7650.0 78500
Pesa del suelo himedo (g) 4609.0 489.0 4318.0 7210 4070 46630
Volumen del moida (oma) 21250 21260 21344 21344 T 2077
Donsidad himeda (glcm3) 2168 2.301 2023 2212 1939 2202
Tara (V") g = = = = =
Pase sueto himado +tara [g) 10,8 8.4 923 920 £8.2 76.1
Peso suelo seco + fara g) 100:5 7.2 B3.8 624 TaE 687
Pesa o tara () 1648 187 145 17.3 10.1 17.1
Peso de agua (g} 103 92 8.5 96 86 T4
Paso de suelo seco (g) 837 625 693 651 635 516
Certenido de humedad (%) 1231 472 1227 14,75 247 L]
Densidad seca (glem3) 1.931 2.005 1.802 1928 1726 1926
[ EXPANSION ]
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
i HORA | TEMPO | ey o wotoe ket [ ry DEL DIAL MOLDE W2 [~ % | CELouLmoLews [ =
19012022 | 24Bpm | 0 D000 0000 | 000 0,000 0000 | 0.00 7000 0000 | 000
20/0112022 2.48pm 24 4.880 4 950 4.15 4950 4.9%0 4.16 3,380 3.290 283
20012022 | 248pm | 48 5010 5010 | 4.18 5320 5300 | 443 4120 4120 | 343
22012022 2 4Hpm T2 5080 5080 427 5.430 5430 4.53 4.200 4.200 350
| PENETRACION |
CARGA MOLDE r1 MOLDE N'Z MOLDE N3
FRNRTRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECGION CARGA CORRECCION
Pulgadas kglem2 Diat kglem2 | kgicm2 % D:ll kglema | kgloma ) Dial kgiemz | kgiem? %
0.000 Q.000 2.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0025 000 | 178 0002 | 184 0001 | 152
0.050 0.010 262 0.007 225 0,002 164
0075 D018 | 360 0012 | 287 0004 | 186
0.100 7031 | o025 | 446 | 44 52 0017 | 348 33 43 | o008 | 2a7 25 35
0.150 [ 00z | 408 0014 | a1t
0.200 10646 | 004 | 678 | 70 5.6 0028 | 455 57 49 | 001 | 372 8 36
0.250 0053 | 7688 0037 | 583 0025 | 44
0.300 0081 | 848 0043 | 666 0028 | 482
0,400 0075 | 1057 0056 | 825 0038 | 605
.500 1.084 1253 0.073 10.33 0.052 776

Luis Gamarra Espinoz
INGENIERO CIVIL
CIP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

DIREGGIAN HRGRAL N2 -mHILEA

F.a UMA

FACEEDOOK

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATER IALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA,
TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020

Expediente N° | EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera | COLCABAMBA

Codigo de formato . GEx.0/ REV.01/FECHA 2021-02-11 N° de muestra : MUESTRA N°1

Peticionario ' CARBAJAL CONDOR!, ABEL Clase de material ~ : ARCILLA LIGERA CON ARENA

Ubicacién I LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Norma {MTCE 132

Estructura : VARIOS Ensayado por AYG

Fecha de recepcion : DICIEMBRE - 2021 Fecha de emision  : FEBRERO-2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132

Hoja ; 02 de 02

w B W SR A
% 1'— —_ | 1% | I T[T VI
-7t S ey 2 A = _| 1 4 {» | [— ————i
|
12 — 1 = - 12 — —
g JF , g g |
= 10— o = . 1 — 1 ‘
& | & 2 |
‘s B+ T A . 8 ‘3 8 - . _..__ —
‘ el S ; A |
|
& SR 1 S R I 1 s ! 4 £ e {
O o 0 [ ) S| 4‘ I ol S W IR J 7 S
0 |_l,.l -.ia_._._.. u._A_l_‘.l._A_...I e i S v 5 [ |
00 61 02 03 04 05 08 o7 b 81 B2 03 04 04 06 07 00 01 02 03 04 05 08 o7
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR{D.17) 6.2% CBR{0.17) 48% CER (0.17) 35%
CBR{0.27) 6.6 % CBR (0.2 4.9% CBR (0.27) 36%
Densidad seca (glomd) 1.931 Densidad seca (gfom3) 1.802 Densidad seca (glcm3) 1.726
Metodo de compactacian + ASTM D1557
2000 —— — ————e i
1,980 | Maxima densidad seca {gfem3) s 1.935
i l ' Optima eontenido de humedad (%) Eo123
1920 4 95% maxima densidad seca (gfom3) ! 1.838
& 190 ;
E 1w !
5 rse0 |
1840 =
5 1820
= 1800 ¢
= 170 |
E 1760 RESULTADOS:
740
1720 | Valor de C.B.R, al 100% de aMD 5. & 6.2 (%)
T S S S S e e 3 Valor de CBR. al 95% delaMD.S = 52 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) M [} porelp
2) El presente documents no deberd raproducirse sin la autorizacion dal |ab i0.salvé que la i sea en su tolalidad ; o1
3) Resolucién N*002-98-INDECOPI-CRT-ART & -Los resultados de fos ensayos no deben ser utilizades como ung certificacion de confamidad con nommas de productos o - E V\“

como cetificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALILIBA

GED TEST V. S.A.C. P

DIRECCION : 20606529229

CELULAR

FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

Ensayo de relacion
de soporte (CBR) con
adicion del 3% de
cloruro de magnesio
hexahidratado

b Luis Garfarr
1 AhIWy GENIERO b
\{-T"‘ INbé,;\ el

e Ensavos de Laboratorio: Inves dones v Campe, de Neueedoa Novmativas ¥ Exigenvins Toenicas on lis Especialidades de

Mevimca de Suelns, Conereto, Mstalrg e Ulidalic Aplicado en Obras Civiles
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto i TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA,
TAYACAJS, HUANCAVELICA -2020
Expediente N° : EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera | COLCABAMBA
Codigo de formato  : GM-EX-01/ REV.01/FECHA 2021.02-11 N° de muestra : MUESTRA N*1{
| ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 3% DE
Peticionario CARBAJAL CONDORI, ABEL Clase de material  CLORURD DE MAGNESID
Ubicacién LEON PAMPA - TAYACAJA - HUBNCAVELICA Norma IMTCE132
Estructura | VARIOS Ensayado por AYG,
Fecha de recepcion * DICIEMBRE - 2021 Fecha de emision  ; FEBRERO - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja 01 de 02
| COMPACTACION
Molda N° 3 5 7
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 % 12
Condicitn de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADD
Pase de moide + Sulo humedo (g) 123720 124080 120120 121070 12304.0 12417.0
Peso de molde (g) 77120 77120 75810 75810 8057.0 8087 0
Peso del sualo humed (g) 48600 4656.0 44210 45160 42070 43200
Volumen del mokde (em3) 2134.4 21344 21250 21250 21242 71742
Densidad himeda (gicm3) 2.183 2.200 2.080 2125 1881 2034
Tara(N") e = -- - .- .-
Peso suelo himedo + tara () 730 B84 e 920 839 B5.1
Peso suelo seco + tas (g) 6.2 0.1 714 aid 766 78.2
Pesa de tara {g) 11 167 18.9 17.3 16.8 171
Pesn da agua (g) 68 [E 6.5 86 T4 79
Peso de suglo seco (g) 58.1 634 525 86.1 507 B1.1
Conlenido de humedad (%} 12,34 1308 1238 13.01 12.40 12.83
Densidad seca {g/oms3) 1.943 1,945 1.851 1,681 1762 1.801
I~ EXPANSION |
AP EXPANSION
i o | eneo | o o e v ,_,mmm, DEL OAL WOLDE N2 ,:, msnm* oELOW_ uoLE W — .
20012022 | 8.56pm | 0 0,000 0000 | 000 0.000 U000 | 000 0.000 0000 | 000
21012022 | 85%m | 24 0,790 0730 | 066 0.250 0250 | 029 0550 0550 | 046
22012022 | 85%om | 48 0.770 0770 | o6 0.330 0330 | o028 0.770 0770 | 064
230112022 | 85%pm | 72 0560 0890 | o083 0.600 0800 | o050 1480 1480 [ 123
24012022 | asspm | 96 1550 1550 129 1.000 1000 | 083 1.630 1830 | 136
| PENETRACION
CARGA MOLDE N°1 ~ MOLDE iz MOLDE N73
FrRUETon STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION |
Pulgadas kgicm2 Ddai kplem2 | kgiem2 % Dial kofem2 | hogfom2 e Diai kglem2 | kgiom2 %
0.000 oo | 0.00 0000 | 0.00 0000 [ 000
0.025 0032 | 831 0015 | 323 0010 | 262
0.050 0063 | 911 0035 | 588 021 [ 367
0.075 0.085 1179 0.0B4 9.23 0.032 ai
0,100 7031 | 0110 | 1485 | 123 03 | 0088 | 1192 [ 118 165 | 0082 | 776 78 108
0.150 0138 | 1801 0115 | 1545 0070 | 996
0.200 10546 | 0470 | 2215 | 223 FIK 0140 | 1850 | 18.3 174 | o094 | 128 [ 123 117
0.250 D180 | 2446 0154 [ 2021 0101 | 1475
0,300 D212 | 276 G188 | 2181 0.115 | 1545
0400 0265 | 3247 0179 | 2325 0122 | 1831
0.500 0299 | 3779 0198 | 2558 0.140 | 1850

' Luis Gararra Espinoz?

INGENIERQ CIVIL
cip 198181
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LABORATDRID DE MECANICA DE BUELDS, canN CRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

FREMTE &

oonN Ay

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA,
TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
Expediente N° : EXP-56-GEQ-TEST-V-2021 Cantera | COLCABAMBA
Codigo de formato  : GM-EX.01/ REV.01FECHA 2021-02-11 N° de muestra : MUESTRA N°1
| ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 3% DE
Peticionario : CARBAJAL CONDORY, ABEL Clase de material ~ CLORURO DE MAGNESIO
Ubicacién : LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Norma :MTC E 132
Estructura | VARIOS Ensayado por AYG.
Fecha de recepcién : DICIEMERE - 2021 Fechade emision  :FEBRERO - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132

Hoja : 02 de 02

w32 S 5 7 o
™3 | = | | Tl i
& - = = _l_,_ e s — | — _4‘ -
o] j | 4 P | |
| S — = | = L S— ===t |
o ;‘_" 0 — — —
™ @
£ < = _i
5 & = T
8 8 8 B . ‘
15 ——— . x
0 W ESISS S
5 ] ==l
| B | L]
00 01 o 03 o4 85 05 T 00 Bt 02 63 o4 05 06 O 00 01 02 03 04 0F OF 07
Penetracidn (pulg) Penetracién (pulg) Penetracién (pulg)
WMOLDE N°1 MOLDE N2 —___ MOLDEN3
CBR{0.17) 203% CBR (0.1%) 168.5 % CBR (0,17} 10.8 %
CBR(D.2") 211% CBR{0.27) 174 % CBR (0.2') MN7%
Densidad saca (glom3) 1.843 Densidad seea (glem3) 1.851 Densidad seca (glemd) 1.762
2000 - -— Metodo de compactacidn L ASTM D1557
1:san T Maxima densidad seca (gicm3) 1 1.942
o Optimo contenido de umedad (%) © 128
1520 - 85% maxima densidad seca (gicm3) : 1845
= 1900 -
E useo
5 1860 | |
@ R0 T H
g 1= a
§ 1780 £ H
g 1m0 | i RESULTADOS:
S 1m0 | i
1720 + i Valor de GB.R. al 100% de fa MD.S. ) 20.3 (%)
R B Bl s Nt Valorde CBR. al §5% dela MD.S. = 16.2 (%)
CER (%)
NOTAS:
1) M & identificacio lizados por el petici
2] El presente na debera ducirse sin I8 autorizacin del lab salvi que la rep H0n sea en su tolalidad e ____..---'{“01,‘\
3) Resotucion N°002-88-INDECOPI-CRT.ART 8-Los resultados da [os ensayos no deben ser utfirados como una certificacitn de conformédad con normas de productos g { L 'E,SP\N
como cerficados del sistema de calidad de la enfidad que lo produce LS WIERO &Y
\NGE‘P 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. S.A.C. -

DIRECCION : Psi. G 11 - CHILCA RUC : 20606529229
dra frente al parque Puzo Av. E-MAIL

il cruce con Av. Leoncio Prado)

CELULAR » 952 - 972831911 - 991375093 FACEBOOK

Ensayo de relacion
e soporte (LBR) con
adicion del 4% de
cloruro de magnesio
hexahidratado

'|u51. r-nu Espinot
) INGEHIFF‘(‘\J CIviL
Cle 168187

savos e Laboratorio, Tn estiguciones & Campo, de Xeueedo 4 Novnitia g

Féenteas en las 1 spectalidades
Metdnieade Suelos, Conerers

cAstalte e Hideautica Aplicado en Obras Cikiles
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LABORATORID DE MECANICA DE EUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GED TEST V. SAC

BIRECDAN

FADEBGOR

CELULAR B5%52s L 3191 HuL

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATER TALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: CLORURC DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION O SUELDS £ EL ANEXO DE LEGN PAMPA,
TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
Expediente N°® EXP-56-GEC-TEST-V-2021 Cantera COLCABAMBA
Codigo de formato GM-£x.01/ REV.04FECHA 2021-02-11 N° de muestra | MUESTRA N°1
] * ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 4% DE
Peticionario 1 CARBAJAL CONDORI, ABEL Clase de material  CLORUROD DE MAGNESID
Ubicacién ' LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANGAVELICA Norma IMTC E 132
Estructura VARIOS Ensayado por LAY.G,
Fecha de recepcién  DICIEMBRE - 2021 Fecha de emisién  « FEBRERD - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hefs 1 01 da 02
| COMPACTACION =4}
Molde N° 3 5 7
Capas N 5 ] 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de Ja musstra NO SATURADQ SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesn de mokde + Suelo himedo (g) 123290 12548.0 122120 123300 122600 122830
Peso de malds (g) 7623.0 76230 7550.0 7550.0 78810 79610
Peso del suslo himeda () 4705.0 50250 46620 47800 43190 43220
Valumen del moide (emd) 21251 21251 2214 71214 71250 21250
Densidad himeda (g/em3) 2214 2.365 2.198 2.253 2032 2.034
Tara () . e = = a5 =
Paso suelo himedo + fara () 96.0 FET 976 100.6 101.6 108.2
Peso suelo seco + tara (g) 874 90.5 3.8 0.8 a9 7.2
Peso de tara (g) 175 18,7 175 173 168 17.1
Peso de agua () it 94 8.8 9g a7 1.0
Peso de susio saco m 699 7na Ti.2 73.5 754 an.1
Canianido de f (%) i2.30 13.28 17.35 13.33 1292 13.73
Dansidad seca (gicm3) 1.972 2087 1,956 1,988 1,800 1,788
| EXPANSION 1
E EXPal
TEOHA ] Wi nﬂ.nﬁt m‘ut N mnpm‘ DEL ull-nﬁj_nnﬁ‘n: Nz mrmssmu‘ DEL u:m N 5 nmou%
0012022 [ 900pm| 0 0.000 0000 | 000 0.000 0000 [ 000 0,000 0000 | 000
21012022 |900pm| 24 0.980 ceRy | 082 1290 1280 | 1.08 2210 2210 | 184
22012022 | 900pm | 48 0.830 0830 | 069 1.200 1200 | 100 2150 2150 [ 179
20t [aodpm| 72 0.900 0900 | 075 1420 1420 | 1.18 2.240 2240 | 187
24012022 | 900pm| 96 1.140 1140 | 085 1710 1710 | 143 2400 2400 | 200
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE W1 "~ MOLDE N°2 WOLDE N3
EptCON STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION |
Fulgadag kglem2 Dial kgiem2 | kglem2 Y% Dial kgicmz | hkaglem2 % Diai kgiecmz | kalem? %
0.000 0000 | 000 0000 | 000 0000 | 000
0.025 0032 | 53 0023 | 421 0013 | 289
0050 0073 | 10.93 0061 | 885 0023 | 421
0.075 0121 | 1618 0112 | 1508 0058 | 850
0,100 7031 | 0166 | 2167 | 212 302 | 0157 | 1884 | 204 21 | ooia | 1038 | 106 15.1
0.150 0236 | 30.17 0278 | 2020 0102 | 1387
0.200 10546 | 0212 | 3536 | 388 38 | 0284 | 3508 | 362 334 [ 0043 | 887 | 181 17.2
0.750 0371 | 46.48 D340 | 4274 0.167 | 21.79
0,300 0428 | 5310 0.355 | 4455 0179 | 2325
0,400 0530 | 6556 0429 53.46 0.189 24 45
01500 0623 | 7665 0.530 65.56 0.225 28,83

Luis Ganfarra Espinoza
|NGENlER0 cwiL
CiP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAUL|CA

GEO TEST V. SAC

dR.GRAU N"21 1 CcHILCA

IRE

CELULAR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto  TESIS: CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXD DE LEON PAMPA,
TAYACAJA, HUANCAVELICA -2020
Expediente N°  EXP-56-GEO-TEST-V-2021 Cantera | COLCABAMBA
Codigo de formato  : GM-EX.01/ REV.01/FECHA 2021 -02-11 N° de muestra ! MUESTRA N°1
: ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 4% DE
Peticionario : CARBAJAL CONDORI, ABEL Clase de material  CLORURO DE MAGNESIO
Ubicacién ! LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Norma {MTC E 132
Estructura VARIOS Ensayado por LAY.G.
Fecha de recepcion : DICIEMBRE - 2021 Fecha de emisién  : FEBRERD- 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132

Hoja | 02 de 02

0 % e e
9 —— a5 ——|~ ——,— |——|
8 80— —
75 - 5 —I—, ——— =|
m LR —— LI IS S =)
85 BEE— gl | Lm0 |
i g | U e e A’; |
55 i = :
xﬁ E‘ 0 & w1 j—_ ‘
o =5 e :
& E 40 % 40 | =}
3 S = S 3% ——
n 10 = i ===
2 25 1 =
20 bl — |
15 15 4 ;
1 10 ——'—
54 ! — 5 4 !
[ JER N S R P SR S| 7 L5 S ! 5| 1) S el o U R _I_I_
0o 01 02 03 04 05 05 OF 08 01 02 63 o4 05 05 or 00 01 02 03 04 05 08 07
Penetracion (pulg) Penstracion (pulg) Penetracidn (pulg)
——— s S —
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR(0.1) 30.2 % CBR(0.1') 29.1 % CBR(0.1) 5.1 %
CBR(0.2°) BB % CBR{0.2") 334 % CBR (0.2 172%
Densidad seca (g/om3) 1972 Densidad seca (g/om3) 1.956 Densidad seca {glem3) 1.800
e —— = T = Metodo de compactacion t ASTM D1557
2000 | Maxima densidad seca (glom3) £ 1978
e . Oplimo contenida de humedad (%) L1103
}-;;g i | 85% maxima dansidad seca {glom3) T T
T w0 |
8 il
g‘ ‘.aaof
1840
& im0
5 1800 -
E im0 | RESULTADOS:
TT
1720 | - Valor de C.B.R. al 100% de la MD.S. s 30.5 (%)
= 1 4548 17 8 BN NN UBRT BB 20U Valorde CB.R al 85% delaMD.S, = 229 (%)
CER (%)
NOTAS:
1) Muestree e identificacio li por & pets

2) El presente documento no daberd reproducirse sin |a autorizacin ded laboratoric.salvd que a reproduceion sea en su totalidad
3) Resciucion N*002-98-INDECOPCRT:ART 6 -Los resultadas de los ensayos no deben ser utilizades coma una certificacion de conformidad con normas de productos o
camo cartificados de! sistama de cafidad de la entidad que o produce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAI.ILIBA

GEQO TEST V. S.A.C.

DIRECCION Psi. GRAU N°211 - CHILCA RUC
Ref. a una cuadra frente al parque Muzo Av, E-MAIL

Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Pradoj

: “116{1072‘122‘-}
: labgeate gmail.com

geotest.v mail.com.
FACEBOOK : Geo Test V S.A.C.

CELULAR 8525 51 - 972831911 - 991375093

Ensayo de relacion
de soporte (CBR) con
adicion del 5% de
cloruro de magnesio
hexahidratado

ALus Enrrm (ra Espinose
INGEN‘LERJ CiviL
CIP 198167

us de Laboratorio, Investisaciones Cannpo, de Neverdo o Novmativas 3 Exigencias 'éenicas on las Fspeciadidades e

o en Obras Civiles

Mecdnica de Suelos, Concreto, Astilio e Ll esdnlica Aplical
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LABORATORIO DE

DIREGDIGN

Ao

LARGEOTE

BEOTE

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

- CLORURQ DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN L4 ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA, TAYACALA,

Proyecto
HUANCAVELICA -2020
Expediente N° : EXP-55-GEO-TEST-V-2021
Codigode formato . Ex01/ REV.01/FECHA 20210211
Peticionario - CARBAJAL CONDORY, ABEL
Ubicacidn LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA
Estructura : VARIOS
Fecha de recepcion  : DICIEMBRE 2021

Cantera : COLCAEAMBA

N° de muestra ' MUESTRA N*1

Clase de material {ARCILLA LIGERA CON ARENA - COMN ADICION 5% DE
CLORURD DE MAGNESIO

Norma  NTP-ASTM-MTC

Ensayado por CANG

Fecha de emisién : FEBRERO-2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hoja : 01 da 2
| COMPACTACION |
Mokde I 1 2 3
Capas \° 5 5 5
Galpes por capa N* 56 25 12
Condicidn de lz muesia NO SATURADC SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Paso de moide + Suslo himedo (g) 121430 171000 11776.0 12030.0 11783.0 12100.0
Peso de molde (g) 7550.0 78500 T570.0 7574.0 77280 T728.0
Paso el sueta humedo (g) 4403.0 44500 4202.0 44560 40550 43720
Volumen del molde {cma) 2IT.T 7T 71250 2125.0 21268 21268
Densidad himeda (glem3) 2122 24m 1977 2,007 1907 2056
Tara (N°) .- - - . = o
Peso suslo himedo + tara (g) 95.0 101.0 798 926 79.1 825
Peso suslo seco « tara [g) 7.4 520 738 844 725 755
Paso de fara (q) 158 17.3 .2 164 106 78
Pesa de agua (g) 78 9.0 60 82 a6 7.0
Pesa d suelo seco (9] 715 74T %.6 620 519 577
Contenido de humedad (%) 1081 12.05 10.60 12.06 1056 218
Densidad seca (glom3) 1918 1875 1.788 1871 1.723 1.833
. EXPANSION |
AN EXPANSION
FEGHA woa | meweo | o e et mwausnon* Py A mw w“ Ao 0 — m
2110112022 3.50pm 0 0.000 0.000 0.00 0,000 0.000 0.00 0.000 0000 0.00
220172022 | 350pm | 24 35690 3600 | ams 2,080 2080 | 173 2,840 2,840 237
2310172022 3.50pm a8 4080 4.060 3138 2370 2.370 1.98 3840 3.540 3.28
2410172022 J.50pm 72 4.240 4240 353 2950 2950 246 4.000 4.000 333
26012022 | 350pm | 98 4,540 454 378 2960 2960 | 2467 4.190 419 349
[ PENETRACION ]
CARGA — MOLDE N1 MOLDE 12 MOLDE h"a
ilpantisicion) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORREGCION CARGA CORRECCION |
Pulgadas kglcm2 DHal kglemz | kglem2 % Dial kglem2 | kgiem2 % Dial kgiem2 | hglom2 k)
0,000 0000 | 000 G000 | 000 0.000 | 000
0.025 0.028 4 82 a.010 262 0.003 1,76
0,050 0.050 | B.74 0020 | 385 0014 | a1
0.075 0080 | 1178 0024 | 566 0072 | 400
0100 0.3 0100 1363 131 18.6 0.053 7.88 83 118 (1.046 7.08 58 a7
0.150 0124 | 1658 0085 | 1178 0065 | 935
0.200 10546 | 0.160 | 2094 | 216 204 0108 | 1480 | 135 | 128 | 0085 | 1179 | 108 102
0.250 0,180 23.37 0109 1472 0.087 12.04
0.300 0.226 2885 0124 16.55 0.088 12.28
0.400 0240 | 30,65 0130 | 17.28 0084 | 1249
0.500 0.250 1186 0148 19.48 0,109 14,72

= q  bspinoz
NERO CIVIL
NGrEnp 198181
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

DIRECCIGMN

CELULAR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto  CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACIGN DE SUELOS EN EL ANEXO DE LEON PAMPA, TAYACAJA,
HUANCAVELICA -2020
Expediente N° : EXP-55-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : COLCABAMBA
Codigo de formato - EX-01/ REV.01/FEGHA 2021.02-11 N° de muestra | MUESTRA N°1
Clase de material - ARCILLA LIGERA CON ARENA - CON ADICION 5% DE
Peticionario | CARBAJAL CONDORI, ABEL CLORURO DE MAGNESIO
Ubicacién 1 LEON PAMPA - TAYACAJA - HUANCAVELICA Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura ‘VARIOS Ensayado por (AYG.
Fecha de recepcion  : DICIEMBRE-2021 Fecha de emision | FEBRERO-2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132
Hofa 02 de 02
B =S 4 3 T e 5 4 o8 e e =x e S
s =2 —1 T S LIS B Y S = | o]
; [ | ; | T ‘ m i b
or— 1 L 1 | 'lﬂ_l-- | = el | 1 [ - B e e — [ i
=4l | | [ 1
% }__’— "7: 55 0 A LRt | = S
—_ § » -_ I | | ay " : - I_ 1 —
= i —
= = _ — 20 | } =3 [i5
% ? ‘ | | | E == == & Sl
3 o M3 | i ' [ 3 0 +— ===l ’
; o __l _@_
] - — — |
Lo b : ] 2 T e .
4 : | L — ’ ]
i | | 5 - P - " —1 — {
—] . | nbi, U g 1Ly b n.g-‘f._, ¢ 118 BT | =il B
02 E fo of a2 o3 a4 05 08 @y U8 01 07 03 04 05 08 07
Penetracién (pulg) Penetracion (pulg) Penatracion (pulg)
MOLDE N*1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR(0.1") 18.6 % CBR (0117 11.8% CER{0.1%) 87%
CHR (0.2') 204 % CBR [0.27) 128 % CBR(0.27) 10.3' %
Densidad seca (g/em3) 1.918 Densidad seca (glem3) 1.788 Densidad seca {gfcmaﬁ 1723
2000 + T = = Metodu de compactacion § ASTM D1557
' Maxima densidad seca (glem3) © 12
1950 1 ‘ Optimo conterio de humedad (%) © 108
1 ! 95% maxima densidad saca (glem3) : 1.824
. i
5 =
- (]
$ |
B i
= |
§ | ! RESULTADOS:
o t T
| i Valor de CBR. a1 100% de la MD.S. s 188 (%)
i e R e s S Velor de CBR al 95% dals MD.S E 13.2 (%)
] 10 12 " 1 18 1 . 5.
CBR (%)
NOTAS:
1) M e identficacién realizados por e peticionaro
2) El presente d no debera sin |3 auk ion ded | sahd que la duccidn sea en su totalidad
3) Resolucibn N°002-88-INDECOP-CRT ART 6 -Los resultados de 105 ensayes no deben ser COMTIO UNa cart de conformidad con nomas de p

como certficados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORMES DE CALIBRACION DE EQUIPOS
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LABORATORIO DE CALIBRACION

w/’é\}s Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION DE ESCALA

LF-001-2022

0.001 mm (1 div, Digital)

Pagina1de &
FECHA DE EMISION 2022-02-22 G&M EXACTITUD PERU SAC. no
EXPEDIENTE 023-2022 se responsabilza por los penuicios
que pueda provocar cualguier
 SOLICITANTE GED TEST V 5.A.C. interpretacion  emonsa  de  los
resuitados del presente certificado.

DIRECCION Pj. Grau N® 271 Urb. Puza, Chilca - Huancayo - .
..II.J.INIEU I o Este cerdificado solo puede ser
difundide o reproducido en su
. INSTRUMENTO DE CER - ANILLO DE CARGA s S g
MEDICION muo.'i_"lcac.l::mﬁ. s requiers de la
autorizacion de Q&M EXACTITUD

MARCA UTEST FERISAL

MODELD UTS - 0852 Los resuffados en el presents
documento no deben ser utfizados
NUMERD DE SERIE 12/000208 como  una  certificacion de
conformidad con  nommas  de
ALCANCE DE 50 kM producto o como cerfificade ded
INDICACION sistema de calidad de fa entidad

que lo produce.

| RESOLUGCION B  presente  cerfficadn  de
cafibracion no tiene wvalidez sin ka

CLASE DE MO INDHCA fima elecirdnica del responsable

EXACTITUD del laboratorno de calibracion de
EXACTITUD PERU S.AC.

PROCEDENCIA TURGLIA

IDENTIFICACION NG INDICA v ESE bl Wene P e

regular la utilizacion de la fima
dlecironica otorgandole la misma

UBICACION LABDRATORIO DE SUELOS, COMCRETO, ;
ASFALTO E HIDRAULICA validez y eficacia jundica que 2l uso
de una fiMha manuscita u otra
FECHA DE HIFI02-21 analoga que conlleve manifestacion
CALIBRACION de voluntad,

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracidn se realize por el método de comparacion directa utffizando patrones trazables al Sl calibrados en las
instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descritc en la norma UNME-EM IS0 7500-1
"Wesificacion de Magquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Pare 1: Maguinas de ensaye de traccion/compresicn.
Verificacion y calbracion del sistema de medida de fuerza” - Julio 2008,

. LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORIO DE SUELOS, COMCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Fi. Grau M® 211 Urb. Puzo, Chilea - Huancayo - JUMNIN

Licenciado en Fisica
CFP N® 08684
20

uan C. Quisps Morales

verfasi@exachivapen. com
metrologia@exachiiuapen. com
W, exvaclifuaipgr com

Ca. 4 Mz | L1 19 Ase. ge Vivianda Tres Harizontes, San Martin de Porras - Lima - LIMA
Cel.: 997 288 367 /912 584 336
Telf.. Qr-37 70766
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aﬂ%\h Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.
// #=2\\| LABORATORIO DE CALIBRACION
o s

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022
PaginaZ de &

5. COMDICIONES AMBIENTALES

Imicial Final
[Temperatura 1B.2°C 182 *C
rl-hmmda:l Relativa 62 % HR G2 % HR

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion documenta la frazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intermnacional de Unidades [S1).

Patron utilizado Certificado de calibracion
Ceida de carga calibrado a 50 tnf con
moertidumbre del orden de 0.5 % Lo

7. OBSERVACIONES
(") Indicade en una efigueta adherida al instrum=nio.
- Se colocd una etigueta autcadhesiva con |a indicacion de "CALIBRADO",
- Bl equipo trabaja con un anillo de carga Marca: Utest, Sene: 18/0018.

8. RESULTADOS DE MEDICION

Indicacidn Indicacion de Fuerza {Ascenso) Exactitud | Neertidumbre

del Equipe Patron de Referencia U {k=2)
% Divislones | & (kM) F i) | F (WN) F (&N} q (%) %)
10 0,200 4,34 432 4,31 4,32 0,81 0,08
20 0,400 8,55 8.57 8,54 8.58 -0.15 0,08
30 10,300 1273 12,76 12,71 1274 -0.03 0.08
40 10,800 16.80 16,80 16,68 13.88 0.05 0.08
50 1.000 21.02 210 20,88 21.00 011 0,08
&0 1,200 25,13 25,08 25,13 2510 0.0e 0.08B
70 1.400 20.20 20,18 29,21 2818 0.04 0.08
&0 1.800 3326 3318 33.28 33,22 012 0.08B
oo 1.800 a7.20 ara2 ar.a2 37.28 0.06 0.0B
100 2,000 41.28 41,20 41,32 41.28 0.0& 0.08

Retomo a Cerg 0.0 0.0 0.0

Con los resultados obtenidos se realizo 1a siguiente ecuacian de ajuste:

¥ = Furmn (kg v=_a’3zxﬂ+2fJ23I+a,11

= Valores def Dial

La incertidembre U reportada en el presente certificado es la incerfidumbre expandida de medicion que resulta de muktiplicar
la incertidembre estandar por ef factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de conflanza de aproximadaments
B5%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue cakulada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La mcertidumbre indicada no incluye vna estimacion de vanaciones a largo plazo.

Ca. 4 Mz, | LE 19 Asc. de Vivienda Tres Honzonfes, San Martin de Pores - Lima - LINMA verfasi@exachiuapert. com
Cel; 291 288 367 /912 584 336 malrologla@exactitudpen.com
Telf. 01-3770766 wn, exsctiidpery.com
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r{}] .m."‘ Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

;| LABORATORIO DE CALIBRACION

", '3 4
— - e
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LF-001-2022
Pagina 3 oe b
TABLA DE CALIBRACION
Carga en kN
[ UMIDADES 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,007 0,008 0,009

08,010 0,53 0, 5-5 D58 0,60 0.62 o, 0,65 0,68 0,70 0,73
0,040 0.5 .55 1,00 1,02 1.34 1.06 1.09 1.1 1.13 1,15
0,080 1,58 1,40 1,43 1,45 1.47 1,459 151 1,53 1,55 1,57
0,080 1,81 1,83 1,65 187 1,89 1,51 1,53 1,35 1,58 2,00
0,100 2,23 225 2,27 2,29 231 234 235 2,38 2,40 2,42
8,120 2,65 267 2,7k 2,72 274 2,76 2.7 280 2,82 2.84
0,140 3,08 3,10 3z 314 3,16 3,158 3,20 322 3.25 327
0,160 3,50 3,52 3,54 3,56 3,58 3,60 3,63 3.65 3,67 3,89
G, 180 3a2 3, 3,96 3,98 4,1 4,03 4 05 4407 4,08 4,11
0,200 4,34 3.3 435 241 243 445 347 229 451 253
0,220 477 4,79 481 483 485 4,87 4,89 491 403 4495
0,240 5,19 =21 0,23 5,25 527 5.29 221 3,33 5,36 5,38
0,260 5,61 5 5.65 5,67 5,69 571 5.73 5,76 5,74 5,80
0,280 6,03 B, 05 6,07 a,a9 a,11 6,13 B, 16 a,18 6,20 6,22
9,300 6,45 6,47 5,45 8,91 8,53 6,56 B.58 &,80 6,62 G,64
0,320 6,67 .89 6,91 8,93 6,95 E.5E 7,00 T.02 T.0£ 7.06
0,340 7,23 7.3 733 7,35 7.36 7,40 i 7 A4 7.4 7A
0,360 77 .73 F.75 707 7.50 T.B2 T.B4 ¥ 86 754 7,40
0,380 8,13 B.15 8,17 8,19 822 B.24 B.26 3,28 6.2 8,32
0,400 6,55 B.S5F 8,55 a.a1 8,63 B.E6 B.68 8,70 BT2 8,74
0,420 8,97 E,99 9,01 3,03 9,05 5.07 0,10 9,12 9,14 3,16
0,440 9,39 o541 043 9,45 9,47 5,49 &.51 9,54 9,55 3,58
0,480 .51 583 9,55 347 9,859 551 5,53 3,95 9,53 10,00
0,480 10,23 10,25 10,27 10,29 10,31 10,33 10,35 10,37 10,35 10,41
0,500 10,65 10,67 10,59 10,71 10,73 10,75 10,77 10,79 10,81 10,E3
0,530 11,06 11,08 11,10 i1 11,15 11,17 11,15 11,21 11.23 1125
0,540 11,46 11,50 11,52 11,54 11,56 11,58 16 11,63 11,65 11,67
0,560 11,90 11,92 11,34 11,96 11,98 12,00 1z,02 1204 12,07 12,09
0,580 12,32 12,32 12,36 12,38 12,40 1242 12,44 1245 12,48 12,5
0,600 12,73 12,73 12,77 12,60 12,82 12,64 12,66 12,84 12,90 12,82
0,620 13,15 13,17 13,19 13,21 13,23 13,25 13,27 13,30 13,32 13,34
0,640 13,57 13,59 13,61 3,63 13,65 1367 13,65 13,7 13,73 13,75
0,560 13,98 14,00 14,02 14,04 14,07 14,09 14,11 14,13 4,15 14 17
0.580 124D 14,42 3.4 14,05 FE] 14,50 14,52 4,52 12,56 14,53
0,700 14,51 14,53 14,35 1468 | 1430 14,52 14,94 14,35 14,98 15,00
a,7m 15.23 15,25 15,27 15 15,3 15 15,38 15,38 15.40 15,
2,740 15,64 135,67 15,69 15,7 15,73 15,73 15,77 15,7 15,81 15,63
0,760 16,0E 15,08 16,10 1|: 12 16,14 16,16 16,18 15.21 16,23 16,25
0,780 16,47 16,50 16,52 16,548 16,56 16,58 16,60 16,62 16,54 16,66
0,800 16,55 156,591 16,93 1685 16,57 18,59 17,01 17.03 17.05 17.08
0,820 17,30 17,32 17.34 AT | 173 1741 1743 17,45 1747 1749
0,840 17,7 17,74 17,76 T 17,80 17,62 17,54 17,86 17.26 17,50
0,880 158,13 18,15 1817 18,13 18,24 18,23 15,26 18,28 15,30 16,32
0,880 15,54 18,57 18,59 1E,E1 18,E3 18,65 18 67 18,69 18,71 18,73
8,300 18,985 18,23 13,00 19,02 19,04 19,06 19,0E 19,10 19,12 12,14
2,51 19,37 15,33 19,41 1843 18,45 19,47 19,45 159,52 19,54 15,56
0,340 18,7 15,50 19,52 18,65 19,E7 158,69 19,94 18,83 19,55 1887
0,960 20,20 20,22 20,24 20,26 20,28 20,30 20,32 20,32 20,36 20,38
0,380 20,61 20,63 20,65 20,67 20,68 20 1 20,73 20,75 M, TT 20,79
1,000 21,02 21,04 21,06 21,08 21,10 .12 21,14 21,15 Z1,1B 21,21

Ca. 4 Mz | Lt 19 Aso. de Vivenda Tres Manzonies, San Manin de Porras - Lima - LIMA verifasexachiudpe. com

Cel: 091 288 3671 /012 564 336 metrologla@@exactifudpen.com

Telf.: 01-3770786 wiw axachifudpert. com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

LL-024-2022

LABORATORIO DE SUELOS, COMCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N® 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JLININ

Licenciado en Fisica
CFP N® 0864
208

Uan C. Quispe Morales

Pagina ide2
FECHA DE EMISION o H22-02-22 QAN EXACTITUD PERU S.AC. no
EXPEDIENTE S 023-2002 se responsabiiza por fos perjuicios

que pusda provocar cualquier

1. SOLICITANTE - GEOTEST VS.AC. inferpretacion  emdnea  de  los

resultados del presente certificado.
DIRECCION ¢ Pj- Grau N* 211 Urb. Puzo, Chilza - Huancayo - ;
JUMIM Este certificade solo pusde ser
difundido o reproducido en su

2. INSTRUMENTO DE : COMPARADOR DE CUADRANTE Jlakianl. s, ERipiohEr | 0

MEDICION modificaciones se reguiers de fa
autorzacion de Q&M EXACTITUD
MARCA MO INDICA PERU 5.A.C.
MODELD MO INDECA Los resultados en el presente
- documents no deben ser utiizados
NUMERC DE SERIE MO INDICA G L e ctrlleeer 4
AN . conformidad  con nommas  de
ﬁdLDICAEE)?HE s - sk omien producte o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que
DIVISION DE ESCALA  :© 0,01 mm lo produce.
{ RESOLUCION
El presente cerificado de calibracitn
PROCEDENCIA RO INDICA no tiene walidez sin la fima
h : electronica  del responsable  del
o Pk ot it e ) laboratoric de calibracion de Q&M
TIED DIGITAL EXACTITUD PERU 5.A.C.
UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS, COMNCRETO. La Ley N* 27260 tiene por objeto
ASFALTO E HIDRAULICA regular |z wtizacion de la fima
electronica oforgandole la misma
FECHA DE 2022-02-21 validez y eficacia juridica gue ef uso
CALIBRACION de uma fima manuscrita u ofa
anzloga gue confleve manifestacion

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION de voluntad.

La calibracion se realzd seglin e metodo descrito en el PC-014: "Procedimiento de Calibracion de Comparadores
de Cuadrants (Usando Bloques )" del SMM-INDECOP|. Segunda Edicion.

4. LUGAR DE CALIBRACION

verlasmexaciiundpet. com
meirologa@exaciifudperi.com

wiww. exaciifudpernt. com

Ca 4 Mz | LY 19 Ase. de Wivienda Tres Horizanles, San Mann de Porres - Lima - LiMA
Cel,. 097 288 367 /972 584 336
Telf.: 01-37 70766
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-024-2022

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Tmicsial Final
[Temperatura 128.0°C 18.1°C
ﬁ-lumedad Relatva 54 FHR 54 %HR

6. TRAZABILIDAD

Pagina 2 de 2

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intermacional de Unidades (51).

Patron utilizado

Certificado de calibracion

Blogues Patron {Grado 0}

LLA-282-2021

7. OBSERVACIONES

- {") Indicado en una etiqueta adhenda al instrumenta.

- Se coloctd una efigueta autoadhecsiva con la indicacion de "CALIBRADC".

- El Comparador de cuadrants frabaja en el equipo CBR, Marmca: UTEST, Modelo: UTS-0852 y Sene: 15000804

8. RESULTADOS DE MEDICION

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe)
: INDICACION DEL ERROR
i EL AR COMPARADOR DE INDICACION

(mm | (mm ) (um)
250 2 51 10
E.00 E01 0
750 750 3
10,00 10,01 0
12.50 12.51 0
15.00 15.00 3

17 50 1751 0
20,00 20.01 0
22,50 22.51 0
25,00 25.00 0

Alcance del ermor de indicacion {F,): 10 pm

Incertidumbee del ermor de indicacion : 23 pm para [k=2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD {fiw )

; INCHCACION DEL ERROR
AR E AR COMPARADOR DE INDICACION

{ mm [ mm-} { pm |
20.010 10
20,010 10

20,000 20,010 10
20.010 10
20,010 10

Emor de Repetibilidad {f.}: 0 pm

Incertidumbee del error de indicacion : £ 3 pm- para (k=2)

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incerdidumbre expandida de medicion gue resulta de
muttiplicar k3 incertidumbre estandar por el facior de cobertura k=2, &l cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 85%.
Lz incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los companentes de incerfidumbre de los factores da
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de varaciones a largo plazo.

Ca. 4 Mz, | LI, 19 Asc. de Vivienda Tres Horizontes, San Martln de Porres - Lima -

Cel.; 997 288 367 / 572 564 336

T Q1-3770760

Linda

vertfas@exschiivdpan. comn

metrlogia@exaciudpern. com

www, exachifudpen com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 1de 3
FECHA DE EMISION - 2022-02-22 QEM EXACTITUD PERU SAC.
EXPEDIENTE » 023-2022 mo se responsabifiza por los
perjuicios gque pusda provocar
1. SOLICITANTE - GEDTESTVSAC. cualguier interpretacisn smdnea
de los resultados del presente
DMRECCION : Pj. Grau M* 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - | certificada.
JUMIN
Este cerlificado solo pusde ser
2. INSTRUMENTO DE . BALAMNZA difundido o reproducida en su
MEDICION todalidad, para los extractos ©
- modificaciones se requisre de la
RANEEN =Y LS autorizacion de Q&M EXACTITUD
MODELD . TAJ4D01 FERU ZAC
NUMERO DE SERIE 1 B338450260 Los resultsdos en e presents
doo to debe
ALCANCE DE - 40009 e ] o
INDHCACIEN utilizados como una certificacion
de conformidad con nomas de
DIVISION DEESCALA - - Dig producic o como certificado del
! RESOLUCION sisiema de calidad de la entidad
L gue ko produce.
DIVISION DE 2 1g
VERIFICACION (& Bl presemte cedificado de
CLASE DE EXACTITUD - m G&llblﬂﬂ(‘?l’l F:'IIJ. tene validez sin la
firma electronica dal responsable
PROCEDEMNCIA T CHIMNA del laboratorio de calibracion de
IDENTIFICACION > MO INDHCA M BT PG,
TIPO - ELECTROMICA La Ley N° 27208 tiens por objsto
] regular la uiilizacion de la fima
UBICACION : LABORATORIO DE SUELOS, COMCRETO, electrdnica olorgandole la misma
ASFALTO E HIDRAULICA vafidez y eficacia juridica que el
FTCHA DE . op7epo-o uso de una firma manuscrita u
CALBRACION i Ko o e

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracion se realizd mediante el método de comparacion segun e PC-001 1ra Edicion, 201%: "Procedimiento
para la calibracion de balanzas de funcionamiznic no automatico clase [ y clase 111" del INACAL-DM.

4. LUGAR DE CALIBRACION
LABORATORID DE SUBELOS, COMCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Fj. Grau N® 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

_I_'_-

uan C, Quispe Morales
Licenciado en Fisica

EFP N 0864
2T

Ca. 4 Mz [ LL 18 Asc. de Vivienda Tres Honzontes, San Mariin de Porres - Lima - LIMA ventasgexachitudpen, com

Cel; 997 2688 367 /912 584 336 mtrﬂ.bgm@exac!qrmuem.nm

Telf.. Q1-3770T66 wivw. exachituaipans com
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fw}\.}xl Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°® LM-014-2022
Pagina2de3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Fmal
Temperatura 18,3 °C 183 °C

|Hum-El:|ad Refatva §1 %HR G2 %RHR

6. TRAZABILIDAD

Este certificada de calibracion documenta Ia trazsbilidad & los patrones nacicnales, gque realizan las unidades de
medida de acuerde con &l Sistema Intermacional de Unidades (31).

Patron utilizado Certificado de calibracion
PESAS 1 mg a 1 kg (Clase de Exactited: F1) CCP-08D06-001-21
PESAS 1 g a2 kg (Clase de Exactitud: M2} CMB-DE9E-2021

7. DBSERVACIONES
- Se colocd una etiqueta autcadhesiva con la indicacion de "CALIBRADC”,

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERD TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIEWE CURSOR MO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIEME
[[5iTEMA DE TRAEA WO TIENE
ENEAYD DE REPETIBILIDAD
miclal Finai
Temp.i"cl| 183 EEl
Madicion Cargall= 2 000.00 § Cargal2= 400000 g
e 1igh aLjg E gl I gl ALjg) E @l
1 2 Doa 0.1 o1 4 0000 01 0.0
2 200N a,1 0.1 4 030,0 0.1 0.0
3 20000 a1 0,0 4 0400,0 o1 kil
4 2 00a a.1 0.1 4 0000 0.1 0.0
5 20001 3.1 a1 4 0.0 a1 0.0
& 20001 a,1 0.1 4 a0, 0.1 oo
7 2 00a.1 a1 a1 4 00,0 a1 B0
3 2 0Da 0,1 0.1 4 0300 0.1 0.0
k| 20001 a1 o1 4 0000 a1 ili}
10 2 0Da .1 a1 4 0300 0.1 0.0
Dferencia kManima 0.1 ]
[Ermar maximo parmiiag L2304 23040
Ca 4 Mz | L1 18 Ase. de Vivienda Tres Hanzonbes, San Manin de Porres - Lima - LIM4 verifasi@axachidpen: com
Cel ; 897 268 367 /9712 584 336 metrologiai@exachiiuapan.com
Tell.: 01-3770766 www,exachitudpens, com
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.@;ﬁl Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-014-2022

Fagina 3de 3
1
3 * ENSAYOQ DE EXCENTRICIDAD
inicial Finai
Wicta Frontal Temp. |"-C:.| i8.3 18,3 I
Foslclon Dietarminacion de £, Dstarminacion Gel EMMor comegion
g | | M0 | S| s | SR g | ot | E@ | ecm
1 1.0 a1 0.0 1.300,1 o1 0.1 0,1
2 1.0 0.1 0.0 12999 0.0 1.1 0.1
3 100 g 1.0 a1 0.0 1 300,00 1.300,1 o1 0.1 0.1
4 1.0 0.1 0.0 13000 0.1 0.0 0.0
: 1.0 0.1 0.0 12999 0.1 1.1 0.1
Mivaoren=0y 0= Efror maximo FIE'iT‘1|EUl:I: + 2.0 q
EMSAYD DE PESAJE
miclal Final
Temp. ["Cj 18,3 18,3 I _
carga CRECIENTES DECRECIENTES = BT
Lig i LLig E igl Ec g Tig AL (@) Elg Ec g il
1,00 1.0 0,1 0.0
2,00 20 01 0,0 0.0 20 01 a.a I, 1.0
20,00 20.0 0,1 o0 0.0 20,0 0.1 0.4 0,0 1.0
50,00 50,0 01 0,0 0.0 50,0 0.1 0.0 0 1.0
100,05 100.0 0,1 0.0 0o 100.0 0.1 0.0 0,0 1.0
200,00 200,0 01 0,0 0.0 00,0 01 0.0 X 1.0
500,00 £00,0 0,1 0.0 0.0 £00.,0 0.1 0.0 0,0 1.0
1 0O0.00 1 000,14 0.1 0.4 o1 1 D0d,1 o4 0.1 0.1 2.0
2 000,02 2 0031 0,1 0.1 0.1 2 00d.1 0.1 0.1 1 2.0
3 0002 3000,2 o1 0,2 0,2 3 D002 01 .2 0,2 3.0
4 000,03 40031 0,1 0.1 0.1 4 0od,1 0.1 0.1 0.1 3.0
) mmor mAEme permtida
L : Cargs aplicada sobre b balanza (Pesa pafrdn). E = Eror dei valor de indicasioe, Ec : Emor comregida.
| incicacisn de ia balanza. Eo - Ermor en cen AL : Incremants de pESas pATONES.
Lectura corregida R corssnma = R-453x102xR

Incertidumbre expandida de medicion U =2 x '||l'l 248103 g* + 2 58x10¥x R2

R ! Es I3 leciira de 3 balanza pofenida despues o2 3 callacitn exprasada eng

La incertidumbre U repartada en el presente certificado 25 la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multipficar la incerfidumbre estandar por el facior de coberiura k=2, &l cual propomiona un nivel de confianza de
aproximadamsante B5%.

La inceridumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no inciuye una estimacién de variaciones a lango plazo.

Ca. 4 Mz, | L1, 18 Asc. de Vivienda Tres Horzontes, San Marlin dé Pormes - Lima - LIMA vertas@exaciiuapen com
Cal: 007 288 361 /512 564 336 metrologia@exachtudpan. com
Telf.. 01-37 707606 www exaciifudpen, com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

FECHA DE EMISION
EXPEDIENTE

- SOLICITANTE

[

DIRECCION

INSTRUMENTO DE
MEDICION

MARCA
MODELO
NUMERQ DE SERIE

ALCANCE DE
INDHCACION

DIVISION DE ESCALA
! RESOLUCION

DIVISION DE
VERIFICACION (e}

CLASE DE EXACTITUD
PROCEDENCIA
IDENTIFICACION

TIPO

UBICACION

FECHA DE
CALIBRACION

LM-015-2022

- 2022-02-2F
1232022

- GEOTESTV SAC.

o Pj. Graw N° 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo -

JUMIN

. BALANZA

o OHAUS

o MwEZ2

1 8340088708
: 82049

- D0g

= Di1g

G ||
- CHINA

: NO IMDICA

: ELECTRONICA

: LABORATORIO DE SUELOS, COMCRETO,

ASFALTO E HIDRAULICA

- 2022-02-21

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La cafibracion se realizd mediante el método de comparacion segun el PC-001 1ra Edician, 2018: "Procedimiento
para la calibracion de balanzas de funcionamienio no automatico clase |1l y clase (11" del INACAL-DM.

LUGAR DE CALIBRACION

LABORATORKY DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau MN® 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIM

uan C. Quispe Morales.
Licenciada en Fisica
CFP N 0664

20T

Pagina 1 de3

&M EXACTITUD PERU S AC. no
se responsabiliza por los peruicios
gue puesda provocar cualguisr
interpretacion eménea  de los
resuliados del presents certificado.

Este cerificado solo puede ser
difundido o reproducide en su
otalidad, para los extractos o
modificaciones se requiere de [a
autorizacion de Q&M EXACTITUD
PERU S.AC.

Los resultades en el presents
documento no deben ser utdizados
como una | certificacion. de
conformidad con  nommas de
producty o como cerficado del
sistema de calidad de la entidad
que o produce.

El presents certificado o
calibracson no tiene validez sin la
firma electronica dei responsable
del laboratorio de calibracion de
Q&M EXACTITUD PERU 5.AC.

La Ley N° 27280 fiene por objeto
regular la ufilzacion de la fima
electronica otorgandole la misma
validez y eficacia juridica que el uso
de una firma manuscrita u otra
analoga que conBeve manifestacion
de woluntad.

vertas@exachiiuaoan, com
medrologia@exactitudpen.com

. éxachifudpert. com

Ca. 4 Mz | LI 18 Asc. de Vivienda Tres Honzonfes, San Manin de Porres - Lima - LIM4A
Cel,, 081 288 367 / 012 584 336
Tt 01-37 70766
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'] aﬂ .u\ Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

,_f; | LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-015-2022
Pagina 2 de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Tricaal Final
Temperatura 18,6 °C 18.3°C

Humedsd Relatva 61 TeHR 62 %:HR

6. TRAZABIL DAL

Este certficado de calibracion documenta la trazabilidad a los pafrones nacicnales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con ef Sistema Intemacional de Unidades (31

Patron utilizado Certificado de calibracion
PESAS 1 mg 2 1 kg (Clase de Exactitud: F1} CCP-0BD6-001-21

7. OBSERVACIONES
- Se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO",

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCHON VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA MO TIENE
COSCALACION LIBRE TIENE CURSCR MO TIENE
PLATAFORMA TIENWE NIVELACION TIEWE
|[=TEMA 0= TRAEA NO TIENE
ENSAYD DE REPETIBILIDAD
inicial Final
Temp. o 166 185 |
Mediclon Cargall= 300,000 g Carga L2 = £00.000 g
K 1ig) ALimg) E ymg) Lig AL[mg) E [mg}
1 304,00 S H &00,DE o a
2 304,00 5 H 600,00 o a
I 300,00 S o 500,00 = a
4 300,00 5 0 500,00 ] a
a 300,00 5 0 500,00 S 1]
a 300,00 5 o 600,00 = a
7 304,00 S H 600,00 = a
g 300,00 5 ] &00, 00 5 a
9 304,00 5 ) &00,01 & 3
10 300,00 ] G &00.01 E 3
Cifarencia Madma D 3
Ermar maxime permitido = 30 mg + 300 mg
Ca. 4 Mz | L1 19 Ase. ge Vivianda Tres Harizontes, San Martin de Porras - Lima - LIMA varfasfiesaciiuape, com
Cel: 999 288 367 /9712 584 336 mefrologla@exaciifuaper.com
Tell.. 01-37 70766 woww exachifuaiper com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-015-2022

Pagina 3 de 3
ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
micial Fina
Victa Frontal Temp. ("G} 18,6 18,6 I
Poglcion Detarminacion da £, Detarminacion gel Ermor comegido
cogs | mmmes | '@ |atme | eoma | T | i@ |auma)| Emg | Ecmg
1 0,10 5 o 204,00 5 o 0
2 0,10 5 o] 200,01 B o 2
3 0,100 g 0,10 5 o 200,000 200,01 B £ 5
4 0,10 S n] 154,95 4 -8 -9
5 0.10 5 o] 154,98 4 -5 -9
'] waior entre 0y 10 & Emw maxima pemliido | + 200 mg
EN3AYD DE PESAJE
micial Final
__ Temp. [CG) 18.3 18,3 | 2
Carga CRECIENTES DECRECIENTES = e.mp
L ig} g ALjmg) E {mg] Ec [mg) i@ AL |mg} E img] E {mgj {mg}
0,100 0,10 5 o
0,200 0,20 5 0O 1] 030 5 a a 100
2,000 2,00 5 o o] 200 ] o a 100
5,000 5,00 5 0 0 5,00 5 o a 100
50,000 50,00 5 0 o] 50,00 5 6] a 100
100,000 100,00 5 o o 103,00 a o a 200
200,000 200,04 5 0 o 204,00 ] o a 200
300,000 295,09 4 -9 - 300,00 5 u] a 300
400,000 398,59 4 -5 -3 353,89 4 -3 g 300
500,000 499,29 4 -9 -3 209,99 L] -9 o 200
620,000 E15,59 4 -5 -3 513,98 4 -3 g 300
{7} mmor maA¥mo permiido
L : Canga aplicada sobre [ baianzs (Pesa patrtn E - Emor del vaior ge ingloacon Ex : Emor comegido,
|2 nclicacitn o s balanzs ED - EFDC en CBfm AL - incremants 0& pESES pamTne
Lectura comregida Reopmeoma ~— R+ 1.71x10°xR

Incertidumbre expandida de medicion U= 2= 1."' 378107 g + 24310 x B®

R : Es |a lectwa de 13 balanza ootenida después de 13 calibracion expresadaen g

La incertidumbre U reportada en el presente ceriificado es la inceridumbre expandida de medicion que resulta de
mudtiplicar la incertidumbre estandar por el facior de coberiura k=2. el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadameante B5%.

La inceridumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbee de los factores de
infiuencia en Ia calibracion. La incertidumbre indicada no inciuye una estimacion de varaciones a largo plazo.

Ca. 4 Mz, | LI, 18 Asc, da Viviends Tres Horizanlas, San Martin de Porras - Lima - LIl4 verfasimexachiaaper, Com
Cel.; 991 288 367 / 9712 584 336 metrologla@exactiiuapeny.com
Tell. 01-37 70766 www axaclifudpen com
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Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LM-017-2022

Pagina 1 de 3
FECHA DE EMISION - 2022-02-2F Q&M EXACTITUD PERU S.AC. no
EXPEDIENTE - 023-2022 se responsabiliza por los pequicios

gue pusda provocar cualguisr

1. SOLICITANTE : GEOTESTVSAC. interpretacitn eménea  de  los

resultados del presente certificado.
DIRECCION * Pj. Grau N* 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo -
JUMIN Este ceriificado solo pueds ser
difundide o reproducido en su
MEDICION modificaciones se requiere de ia
autorzacion de Q&M EXACTITUD
MARCA 1 DHAUS PERUSAC,
MODELO : R31P30
; Los resultados en el presente
ALCANCE DE - 300009 i e
INCHCACION conformidad  con nommas
] producte o como certficado del
DIVISION DE ESCALA = 1g sistema de calidad ¢ la entidad
I RESCLUCION que lo produce
DIVISION DE : log El presente  certificado  de

i -
MEGEIGRGION e ) calibracién no tiens validez sin ka

CLASE DE EXACTITUD - Wl fimma electonica ded responsable

del laboratono de calbracion de
FPROCEDENCIA : CHINA Q&M EXACTITUD PERU S.AC.
IDENTIFICACION : BaL-nz "}

: La Ley WN® 27282 tiene por cbisto
TIFO . BLECTRONICA regelar la utilzacion de la fima

: . . electronica  otorgandole la misma
UBICACION . LABORATORIO DE SUELOS, COMNCRETO, iy el s o

ASFALTO E HIDRAULICA B T e T T

FECHA DE - 2022-02-21 analoga que conleve manifestacion
CALIBRACION de woluntad.

3. PROCEDIMIENTC DE CALIBRACION
La calibracion se realizo mediante el matods de comparacion segun & PC-001 1ra Edician, 2019: "Procedimisnto
para la calibracion de balanzas de funcionamienio no automatico clase Il y clase 111" dal INACAL-DM.

4. LUGAR DE CALIERACION
LABORATORIC DE SUELCS, COMNCRETO, ASFALTO E HIDRALILICA
Fj. Grau N® 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIMN

uan C. Quispe Morales
Licarciado en Fisica

CFP N® 0864
SO

Ca. 4 Mz, | L1 18 Asc. de Vivienda Tres Harzontes, San Marin de Porres - Lima - LIMA W'lfﬁ@“ﬂﬂ'ﬂﬂﬂfﬂww Lo

Cel; 991 288 367 /912 584 336 matrologiaf@exaciitudpar.com

Teilf.: 01-3770766 iy xachitudpean com
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ﬁ\.ﬁ Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

\ l LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-017-2022
Pagina 2 de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Imicial Fmal
Temperatura 188 °C 18.3 *C

| Humedad Refatva 61 %HR G2 HR

6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracion documenta la trazsbilided a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con e Sistema Imtemacional de Unidades (51

Patron utilizado Certificado de calibracion
PESAS 1 mg a 2 kg (Clase de Exactitud: F1) CCP-0806-001-21
PEGAS 1ga2hkg(Clase de Exactitud: M2) CM-0598-2021
PESAS b kg (Clase de Exactitud:- M2} CM-0597-2D21
PESAS 10 kg (Clase de Exactibed: M2Z) CM-D528-2D21
PESAS 20 kg (Clace de Exactibed: M2) CM-0520-2021

7. OBSERVACIONES

- ["} Indicado en una etiqueta adhenda al instrumento.
- Se colood una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADC".

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE [ESCALA MO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE |CURSCR MO TIEME
PLATAFORMA TIENE  |NIVELACIGN TIEME
||SITEMA CE TRABEA NO TIENE

ENSAYD DE REPETIEILIDAD

nictal Fnal
Temp. ("C)| 186 185 |
Medicion EﬂmﬂLt= 15 200,0 g Carga L2 = 30 00 g
- g A Em) L) ag | g
1 15 000 0.5 0.0 251995 a2 0.9
2 15 000 0.5 0.0 25995 04 4.9
3 15 030 0,5 1.0 20999 0,4 -0,9
L] 15 000 0,5 0.0 30 000 0.5 0O
5 15 000 0.5 .0 30000 a5 0,0
a 15 GO0 0.5 0.0 S0 000 0.5 0,6
T 15 000 0.5 .0 20000 0.5 0,0
3 15000 4.5 0.0 3000 a5 0,0
9 14 539 0.4 0.5 30000 0,5 0
10 15000 (18] 8. S0 00D 0.5 0,6
[Cerencia Manma 0.9 0.9
|[Error maximo permitida +200 g +30.0 g
Ca, 4 Mz, | LI, 19 Asc. da Vivienda Tres Horizontes, San Martln de Porres - Lima - LIMA verftasexachiudpom. com
Cel,; 991 288 367 /9712 584 336 meirologia@exacifudpen.com
Talf.: 01-3770766 www exacifudpen. com
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/q /é\@n Q&M EXACTITUD PERU S.A.C.

N | LABORATORIO DE CALIBRACION
% . - J’}J_
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-017-2022
Pagina 3 de 3
ENSAYQ DE EXCENTRICIDAD
inicial Final
Wicta Fronkad Temp. |"C:| 18,6 18,6 I
Foslclan Detarminacion de &, Delarminacion gel ErTor comamda
g | o | '@ | 2w | @ | T g | s@| E@ | =@
1 10 (18] 0,0 10 000 0,5 0.0 0,0
=2 10 0.5 .0 9999 0.4 1,9 -1.9
£ 10,0 g 10 0.5 0.0 10 0Do,0 10 D00 0.5 0.0 0.0
4 10 0.5 .0 10 001 06 (1K=} 0o
= 10 0.5 0.0 10 D00 0.5 0.0 0.0
"] valorenire Oy 0 Emor maxmo permitdo 2 20,0 g
ENSAYD DE PESAJE
nicial Finad
Temp. il 183 [EEN | =
Carga CRECIENTES DECRECIENTES = 8.M.p
Ligl g AL{g) E gl Ec g} g AL {g) Elgl Ec (gl ig
10,0 10 0,5 0.0
20,0 i) 0,5 0,0 0.0 20 0,5 0,3 0.0 10,0
5000 S0 05 0,0 0,0 S0 0,5 o4 0.0 10.0
1 0000 1 000 0.5 0,0 0,0 1 D00 0.5 0,0 0.0 10,0
2 000,05 2 000 0,5 0,0 0.0 FALEH 0,5 1K} 0.0 10,0
S 0aD0 5 oo 0.5 0.0 0,0 S DDD 0,5 0.0 0.0 10,0
10 DD4O,0 10 D00 0,5 0,0 0.0 10 000 0,5 0,0 0.0 20,0
15 004,0 15 DOA 05 0,0 LR 15 000 05 a.a 0.0 20,0
20 D08 20 Do 0,6 01 &1 20001 0,6 3.1 0.1 20,0
25 0008 25 001 0.6 o1 1 2501 0,6 (1] 0,1 3.0
300008 20 Do 06 01 0.1 30001 06 0.1 o1 300
"'} eror maxKma parrbido
L : Cargs aplicada sobre ks belanzs (Pesa pafrdn E : Error g vaior de Indlcscion Ei : Emor corregida,
| : Incicacisn de ia balanzy B - Ermor en cem AL : incremeanto de pESAs paTones.
Lectura corregida R corrsnims = R-558x10"zR

Incertidumbre expandida de medicion U =2 ‘|||" A58 g2 + 10310 e B

R.: Es Iz leciura de 13 balanza cotenlda degpues o2 13 callcracitn expresada en g

La inceridumbre U reportada en el presante certficado es la incertidumbre expandida de medicion gue resulta de
muttiplicar la incertidumbre estandar por el factor de coberiura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproimadamente B85%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumnbre indicada no incluye una estimacion de varaciones a largo plazo.

Ca 4 Mz | L5 19 Ase. da Vivienda Tres Horfzonias, San Mantin de Porras - Lima - L4 verfastiexachivaper, com
Cel ;991 288 367 /912 5684 336 metrologia@exachiinaper. com
Telf.. 01-37 70766 Wiy exachitapen, com
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MTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servam e Calbraiian y Mardsramiats 3o Euieid o Feiaireniig S ek indiialtaiae ¢ b Labomakns

INFORME DE VERIFICACION

MT - IV - 170 - 2021

Pagina 1 de 5

3. Direcciaon

ORDONEZ CAMPOSAND VLADIMIR

Jr Grau 211, Huancayo - JUNIN

Este informe de  verficackn
documenta (& irazebilidad a los
patrones nacionales o inlemacionales,
que realizan ias unidades de @
madicion de acusrdo con el Sistema
Intemacional de Unidades (1)

Los resullados son validos en el
momeria de |a verficaciin Al
solicitanie s corresponde disponer en

4. Instrumento de medicién CAZUELA CASAGRANDE
su momento la slecucion de una
regvaluacidn, la cual esid an funcidn
del (TETe] CONSErvRCcIon
Marca FOR : 4
= manteniméento  del instrumenic  da
medicion o 8 reglamenio vigente.
Modelo LA-3718 METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
no &8 responsabsliza de los peruicios
qus pueds ocasionar = @ wuso
Procedencia us.A. nadecuado de este instrumenia, na de
una ncomacta interpretacion de loa
resultedos de |8 calibracion  agqui
Hiamero de Serie 542 daclaradas,
Este informe de verificacidn no podna
Codigo de identificacién ~ NO INDICA sear reproducido parcialmants sin la
aprobacién por ascrilo del laboraionio
que o emite.
Tipo de contador ANALOGICO
El corlificado de calibrachin sin linma y
sgllo carece de valide:,
5. Facha de Verificacidn 2021-06-04
Fecha de Emisidn Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2021-06-08
E CHA RARAZ
Mertrologin & Téenicay £ AL
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Earanios on Calrmein y Mantsssmento te Equgos ¢ Patnormonios te Mok [hesripies ¥ de Labarona

INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia MT-IV-170-2021
Labaratorio de Longiiud : =

Pigina 2 de 3
6. Método de Verificacitn

Lqurmuﬁﬁnnmmﬁmnmmmdideﬂmmn,mmmﬁmﬂnhnmrna
Mﬂlﬁ&ﬁﬂﬁﬂ“&ﬂﬂﬂfﬂTﬂMﬂdﬂhLm Limit, Plastic Limit and Plastic Indax of Sails.

7. Lugar de Verificacidn

Laboratorio de Longitud de METROLOGIA & TECNICAS SA.C. - METROTEC
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8. Condiciones ambientales

Regla de acero Clase |
INACAL DMALLA-258-2017

Magnificador dptico con reticula
de medicidn
INACAL DMILLA-D42-201T7

Ragia de acero de 1000 mm
con incerfidumbre de 0.1 mm

INACAL DM
LLA-Q52-2018

10. Observaciones

- 8e colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de VERIFICADO.
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11. Resultados

El equipo cumple con las aspecificaciones técnicas sigulentes:
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FICHA TECNICA CLORURO DE MAGNESIO
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DISTRIEWIDOAS DE QUIMICOS INDUSTRIALES 5.4
“Lideres en Colidod Cumplimients y Servicio™ W WW. Jgis0.Com

FICHA TECNICA
CLORURO DE MAGNESIO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Membre Quimico Cloruro de Magnesic Heahidratado
Formula Molecular MgCh 8H0
Feso molecar

2. DESCRI PCION

Crstales blancos o ncoloros
Deficuescents

a ooconn
Soluble en agua y alechol
Preducto moderadamente taxico.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

47% min.
0.5% max.
1.5% max.
0.7% min.
0.-2% max.
10 ppm max
LS ITI&H.

Escamas
Blanco {Ligeramente amanBento)
inolomno

Punto de Fusion 118'C

Densidad 1.604 gricea20°C

Presion de Vapor 0'mbara 20°C

_—

FECHA REALIZACION REALITO ACTUALIZD  LO. hvan Dario Ospina

2010/05/03 1.4, bwan Dario Oxpina Mzgo 05- 2020

Carera GOC WO, 10 Suf - 16 PBX: 361 07 11 Ext 109 Ispina@dqise,com
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B LR FHET ]
L LTI

DISTRIEWIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES 5.4
“Lideres en Colided Cumplimients y Sendcio™ Www. Jgiso.com

Solubiidad en Agua 2.430 gr.L HyO
pH {solucitn saturada) 55-7
Temperatura de fusion 1E*C

5. APLICACIOMES

En la industria se usa como materia prima basica para la fabricacion de Carbonato de
Magnesio, oxido de Magnesio y ofros derivades del Magnesio, produccion de cementos
magnésicos, materiales refractarios, aldheide cianico, resina formaldehido, electrodos para
soldadura, desnfectantes, extinguidores de incendic, tfratamiento de maderas para hacerias
no inflamables, ceramica, liquides refrigerantes usados en el mecanizado de metales.

En industria text] para tratamiento de algoddn y lana y lubricante de hilos, fabricacion de
papel. agente floculants, catalizador y otros uses industriales. En medicina se usa coma
catalizador en |a fabricacion de Temamicina inyectable. En alimentos se utiliza como
coagulante del Latex para grancs.

Informacion Adicional

Los datos proporcicnados en esta hoja, son tomados de fuentes confiables y representan la
mejor informacion conocida actualmente sobre |a materia, este documento debe utilizarse
solo como guia para la manipulacion del producio con la precaucion adecuada,
DISTRIBUIDORA DE GUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna por
reciamos, perdidas o danos que resulten del uso mapropiade de 3 mercancia yio de un uso
distinto para el que fue concebida. El usuano debe hacer sus propias investigaciones para
determinar la aplicabilidad de la informacion consignada en la presente hoja segun sus
propositos particulares

FECHA REALIZACION REALIZD ACTUALIZO 1. lvan Dario Ospina

2010/05/03 1.0 Iwan Daric Ospins Mo 05- 2030
Carrers GOC Mo, 10 Gur — 18 PEN: 361 07 11 Ext 109 [oSpinam@dsa.com
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DETALLE DE PRESUPUESTO CON LA ADICION DE CLORURO
DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE
SUELOS
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1. Cotizacion de insumos

COTIZACION DE MATERIALES
CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL
ANEXO0 LEON PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA - 2020
: ABEL CARBAJAL CONDORI
YESO EN BOLSA 25 kg bol 18.00
2.00 ESTACAS DE MADERA und 450
3.00 CLORURO DE MAGNESIQ, » . kg 25.00
4.00 ESTACION TOTAL (INGLWY §I_n_a '1 hm 15.00
5.00 MOTOBOMBA DE 4" {1 2HP b I hm 25.00
6.00 COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7HP hm 15.00
7.00 RODILLO VIERATORIO DYNAPAC LISO CA-25 hm 200.00
8.00 MOTONIVELADORA CAT 12M hm 220.00
9.00 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS) hm 150.00
67250
[|INBER EG -~
//" i TEx J} =
lllilﬂzf ;’I":ﬂ'mﬁ-”;”":"‘“
GERENTE GENERAL
2. Planilla de metrados propuestos para 1+000 KM
HOJA DE METRADOS
CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL ANEXO LEON PAMPA, TAYACAJA, HUANCAVELICA -
ACTIVIDAD : 2020
ELABORADO : Bach./Ing. ABEL CARBAJAL CONDORI REGIOMN : HUANCAVELICA @
FORMULA  : ESTABILIZACION DE AFIRMADO PROVINCIA : TAYACAJIA
LUGAR  :ANEXO LEON PAMPA DISTRITO : COLCABAMBA UPLA
1|ESTABILIZACION DE AFIRMADO
01.01.| TRAMO PLATERO-ACCOLOMA (0+000 - 1+D00)
01.01.01. [ TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.01.01. [ TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEQ DURANTE EL PROCESO 450000 | m2
100 | 100000 | 450 450000
01.02.02. [ MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.02.01.|ESCARIFICADO DE LA CARPETA DE RODADURA EXISTENTE 4500.00 | m2
100 | 100000 | 450 450000
04.02.02.02. | MEZCLADO DE MATERIAL PROPIO DE AFIRMADO 675.00 | md
BASE 1.00 | 100000 ( 450 015 | 67500
01.02.03. [REPOSICION DE PLATAFORMA
01.02.03.01. [ COMPACTACION DE PLATAFORMA 450000 | m2
BASE 100 | 100000 | 450 450000
01.02.03.02. | RIEGO DE LA BASE DE AFIRMADO 4500.00 | m2
BASE 100 | 100000 | 450 450000
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3. Presupuesto

PRESUPUESTO

ACTIVIDAD : CLORURO DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACIGN DE SUELOS EN EL ANEXD LEON PAMPA, TAYACAIA, HUANCAVELICA -

2020
ELABORADO : Bach./Ing. ABEL CARBAIAL CONDORI REGION  : HUANCAVELICA
FORMULA :ESTABILIZACION DE AFIRMADO PROVINCIA : TAYACAIA
LUGAR  :ANEXO LEON PAMPA DISTRITO  : COLCABAMBA UPLA
TEN DESCRIPCION PARTIDA unD | meTRaDo | PRecio |  PaRciAL
1|ESTABILIZACION DE AFIRMADO
01.01.| TRAMO PLATERO-ACCOLOMA (0+000 - 14000}
01.01.01.| TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.01.01.| TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO DURANTE EL PROCESO m2 4500 1.51 795,00
01.02.02 | IOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.02.01. |ESCARIFICADO DE LA CARPETA DE RODADURA EXISTENTE m2 4500 7, 32490.00
01.02.02.02 | WEZCLADO DE MATERIAL PROPIO DE AFIRMADO m3 75 217 145475
01.02.03. |REPOSICION DE PLATAFORIMA
01.02.03.01 | COMPACTACION DE PLATAFORIA m2 150000 242 10890.00
01.02.03.02.|RIEGO DE LA BASE DE AFIRMADO m2 4500.00 216 972000
liem Descripeion Und. Netrado Precio 8. Parcial 8.
ESTABLIZACIONDE AFIRMADO 135075
0101 TRANO PLATERC ACCOLOMA (0+000 - 1+000) 135075
01010101 TRAZO NIVELACION YREPLANTED DURANTE EL PROCESD m? L5000 151 §79500
01010201 ESCARFICADO OF LA CARFETA DE RODADURAEXISTENTE ) L5000 2 149000
01010202 MEZCLADO D MATERAL PROPI0 DE AFIRUADO m 57500 2 148475
p101.0M COMPACTACION DE PLATAFORMA m? A50000 24 1085000
01010302 REGO DE LA BASE DEAFIRVADD m2 L5000 1% 472000
COSTODIRECTO §135075
GASTOS GENERALES 10% §13508
SUBT TOTAL 6149573
INPUESTOS IGV 18%) 11497
TOTAL DE PRESUPUESTO 7964496

4. Analisis de precios unitarios
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Parlida 01.01.01.04 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEOQ DURANTE EL PROCESO
Rendimiento m2/DIA MO 5000000 EQ. 2000000 Costo unitario directo par - m2 1.51
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial 8/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 2.0000 00320 16.23 052
(0101030000 TOPOGRAFO hh 1.0000 000 25 0.36
0.88
Materiales
0130300010002 YESO ENBOLSA 25 kg bal 0.0050 15.25 0.08
0231040001 ESTACAS DE MADERA und 0.0200 450 0.09
017
Equipos
0301000022 ESTACION TOTAL (INCLUYE PRISMAS) hm 0.7000 0.0280 1500 042
(1301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %omo 50000 0.88 004
046
Partida 01.01.02.04 ESCARIFICADO DE LA CARPETA DE RODADURA EXISTENTE
Rendimienta m2/DIA MC. 2,500.0000 EQ. 200.0000 Costo unttario directo par : m2 122
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial &/,
Mano de Obra
1101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0032 255 007
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0064 16.23 0.10
017
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Somo 50000 017 0.01
3012000010004 MOTOMIVELADORA CAT 12M hm 0.8000 0.0320 22000 704
705
Partidz 01.01.02.02 MEZCGLADO DE MATERIAL PROPIO DE AFIRMADO
Rendimiento m3DIA MO, 4200000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo par : m3 217
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial §/.
Mano de Obra
0101010003 (OPERARIO hh 1.0000 0090 255 043
0101010005 PEON hh 30000 0.057 16.23 093
1.36
Materiales
0290130024 AGUA mJ 0035 100 (.04
0.04
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %ma 50000 1% 007
03012000010004  MOTONIVELADORA CAT 120 hm .6000 0.0032 22000 070
0.
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Parfida 01.01.03.04 COMPACTACION DE PLATAFORMA

Rendimienta m2/DIA MO. 800.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por - m2 2.42

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial &/.

Mano de Obra

0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0100 2255 023

0101010005 PEON hh 3.0000 0.0300 16.23 049
072

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 5.0000 072 004

0301100001 COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HP him 05000 0.0040 15.00 006

03011900020002 RODILLO VIBRATORIO DYMAPAC LISO CA-25 hm 1.0000 0.0080 200.00 1480
1.70

Parfida 01.01.03.02 RIEGO DE LA BASE DE AFIRMADO

Rendimiento m2/DIA MC. 200.0000 EQ. 4,000.0000 Costo unitario directo por : m2 2.16

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 81. Parcial 8/.

Mano de Obra

0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 2255 090

0101010005 PEON hh 1.0000 0.0400 16.23 065
155

Materiales

0279010052 CLORURO DE MAGNESIO kg 0.0100 2130 02

021
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 5.0000 155 008

03010400030004  MOTOBOMBA DE 4" (12 HP) him 0.4500 0.0009 2500 002

3012200050001  CAMION CISTERNA (2 500 GLNS.) hm 1.0000 0.0020 150.00 030
040
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