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RESUMEN

El mejoramiento de suelos para vias terrestres se usa de manera alternativa; el objetivo
principal del presente trabajo de investigacion es evaluar la influencia del cloruro de
magnesio (MgCly) en el mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas de superficies de
rodadura en carreteras no pavimentadas. La muestra fue tomada de la cantera del sector
Tuctilla estudidndose con diferentes porcentajes de aditivo (MgCly), 0%, 2%, 4% y 6% sobre
el peso de la muestra. Las propiedades fisicas se evaluaron con el método AASHTO,
evidenciandose que la muestra varia de A-2-4(0) hasta A-1-b (0); asi mismo, usando el
método SUCS la muestra varia de GC hasta GC-GM,; el indice de plasticidad disminuye de
6.82 % (muestra con 0% de MgCl,) a 4.88% (muestra con 6% de MgCly); el dptimo
contenido de humedad tiende a disminuir mientras que la maxima densidad seca aumenta a
medida que se incrementa los porcentajes de MgCly; para la propiedad mecanica el valor de
CBR disminuye a medida que se va incrementando el porcentaje de MgCl». Se concluye que
el cloruro de magnesio no mejora las propiedades fisico-mecénicas del material de cantera

estudiado en las condiciones del presente trabajo.

Palabras Clave: Carreteras no pavimentadas, cloruro de magnesio, indice de plasticidad.
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ABSTRACT

The improvement of soils for terrestrial roads is used in an alternative way; The main
objective of this research work is to evaluate the influence of magnesium chloride (MgCl2)
on the improvement of physical-mechanical properties of rolling surfaces on unpaved roads.
The sample was taken from the quarry of the Tuctilla sector studied with different
percentages of additive (MgClI2), 0%, 2%, 4% and 6% on the weight of the sample. The
physical properties were evaluated with the AASHTO method, evidencing that the sample
varies from A-2-4 (0) to A-1-b (0); likewise, using the SUCS method the sample varies from
GC to GC-GM; the plasticity index decreases from 6.82% (sample with 0% MgCI2) to
4.88% (sample with 6% MgCl2); the optimum moisture content tends to decrease while the
maximum dry density increases as the percentages of MgCI2 increase; for mechanical
property, the CBR value decreases as the percentage of MgCI2 increases. It is concluded that
magnesium chloride does not improve the physical-mechanical properties of the quarry
material studied under the conditions of the present work.

Keywords: Unpaved roads, magnesium chloride, plasticity index.
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l. INTRODUCCION

Miranda y Negrete (2011) afirman: “El suelo es uno de los materiales mas importantes en el
campo de la ingenieria civil ya que todas las cargas expuestas a cualquier tipo de estructura

culminan y se disipan en el suelo” (p.4).

Gutiérrez (2010) manifiesta que: “Es dificil encontrar depositos naturales de material que
tengan una gradacion ideal, donde el material sin procesar se pueda utilizar directamente por
lo que generalmente serd necesario zarandear el material para obtener la granulometria

especificada” (p.4).

El funcionamiento de cualquier proyecto de construccién depende de la calidad de los suelos
subyacentes. Los suelos inestables pueden crear problemas significativos en las estructuras
y pavimentos, por tal motivo desde hace algunas décadas se ha tratado de realizar el
mejoramiento de estos suelos empleando diversas técnicas de estabilizacién, utilizando

diversos materiales, como cales, cementos, aditivos, emulsiones y enzimas. (Jara, 2014, p.1)

Hilario (2015) expone que: El concepto de suelo-sal, para su uso en carreteras no
pavimentadas, se remonta a principios del siglo XX, donde inici6 con solamente aplicaciones
de tratamiento superficial, que consistia en regar la superficie de la carpeta granular, usando
sales como cloruro de potasio, cloruro de magnesio, cloruro de bario, nitrato de sodio,
carbonato de sodio, cloruro de calcio, cloruro de sodio, entre otros (p.1). “El cloruro de
magnesio es una sal de magnesio obtenida de salares cuya composicion es Cloruro de
Magnesio hexahidratado, es utilizada como estabilizador quimico de suelos ya que reduce
el deterioro superficial de las carpetas granulares de rodado, como también controla la

emision de polvo” (Gutiérrez, 2010, p. 65).

Anticona (2012) afirma que: La bischofita ha sido evaluada en diversos paises como supresor
temporal de polvo, técnica que consiste en aplicar un riego de salmuera (MgClz méas agua)
sobre la superficie de camino, obteniéndose muy buenos resultados.

En cambio, la utilizacion del cloruro de magnesio como estabilizador quimico (mezcla
integra del suelo con cloruro de magnesio en todo el espesor de la capa de rodadura), ha sido
evaluada en algunos paises; donde se ha evaluado la efectividad en términos de su efecto

sobre las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, reduccion del deterioro superficial

15



y durabilidad de caminos estabilizados con Bischofita (p.58). Los componentes del cloruro
de magnesio hacen que este producto presente propiedades y cualidades Unicas a diferencia
de otros estabilizadores quimicos, debido a las siguientes propiedades que posee:
Higroscopicidad y delicuescencia, presion de vapor menor a la del agua, tension superficial
mayor a la del agua y temperatura de congelamiento inferior a la del agua. (Gutiérrez,
2010,p.66)

En la provincia de Chachapoyas el 100% de carreteras no pavimentadas se encuentran a
nivel de material propio o afirmado y por lo cual estan expuestas a las condiciones climéticas
y a la accion fisica de las llantas de los vehiculos lo cual producen las distintas fallas
superficiales. Razén por la cual la presente investigacion tuvo como objetivo principal
evaluar la influencia del Cloruro de Magnesio (MgCl2) en el mejoramiento de las
propiedades fisico-mecénicas del suelo en estudio (material extraido de cantera), de tal
manera que pueda ser empleada en capas de superficies de rodadura en carreteras no

pavimentadas.

Los métodos que se usaron en el desarrollo de la presente investigacion implico el proceso
de estudio de mecénica de suelo, ensayos de mejoramiento para obtener resultados fisicos y
mecanicos del material extraido de la cantera. Para el procesamiento y anélisis de datos,
primero obtuvimos lo datos realizados con los distintos ensayos de laboratorio, luego se
tabularon, graficaron, se compararon mediante graficos de barras y por Gltimo se utilizé el
método estadistico disefio completamente al azar, especificamente la prueba de Tukey que

consistio en identificar el tratamiento que presentd mejor comportamiento.

Siendo asi nos orientamos a encontrar la concentracion de cloruro de magnesio que mejore
las propiedades fisico-mecanicas del suelo en estudio, de tal manera que pueda ser empleada
en carpetas de superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas, encontrandose que las
propiedades fisico-mecéanicas de la cantera del sector Tuctilla cumple con lo estipulado por
el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes 2014 y que al agregar cloruro de
magnesio en concentraciones de 2%, 4% y 6% desfavorece la cohesion fino-grueso y
ademas disminuye la capacidad de soporte del suelo en estudio.
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1. MATERIAL Y METODOS
2.1. Localizacion de la investigacion
El material de cantera estudiado pertenece al sector Tuctilla que se encuentra dentro del

distrito de Chachapoyas, provincia de Chachapoyas tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Coordenadas UTM del material de cantera sector Tuctilla.

Lugar Este Norte Cota
Cantera 184925 m 93090088 m 2377 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia.

// 3 s
/ i
/ P - <%
/ -
( ., Google e
| DigitalGlobe -
\\& Image © 2018 CNES / Airbus s GOOgle E
|
)

~Fechas de imagenes: 10/31/2017 18 M 184174.19 m E 9309258198 m S ‘elevacion 2463'm, alt. 0jo 5.2

Figura 1. Ubicacion de la Cantera Tuctilla (Google Earth)

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Suelos de la Direccion

Regional de Transportes y Comunicaciones de Amazonas (DRTC-A), ubicado en:

Localidad : Chachapoyas.

Distrito : Chachapoyas.
Provincia : Chachapoyas.
Region : Amazonas.
Pais : Perd.
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2.2. Materiales, herramientas y/o equipos
2.2.1. Encampo
2.2.1.1. Materiales
e Sacos.
e Cordel.

2.2.1.2. Herramientas
e Palana.

e Zapapico.

2.2.1.3. Equipos

e Camara fotografica.

2.2.2. En laboratorio
2.2.2.1.Cuarteo manual
2.2.2.1.1. Herramientas
e Palana.

e Recipientes.

2.2.2.2.Contenido de humedad - MTC E108
2.2.2.2.1. Materiales
e Recipientes de metal.
e Recipientes de plastico.
e Cuchara.

e Guantes.

2.2.2.2.2. Equipos
e Horno eléctrico digital con ventilacion forzada de aire (rango de
temperatura 5 — 200 °C).

e Balanza (capacidad méaxima: 200 g., precision: 0.01 g).

18



2.2.2.3.Andlisis granulométrico - MTC E107

2.2.2.3.1.

2.2.2.3.2.

Materiales

Recipientes de pléstico (para lavado de la muestra).
Guantes.

Tamices N°4 y N°200(para lavado de la muestra).
Recipientes de metal.

Juego de tamices.

Equipos

Tamizadora eléctrica.

Balanza (capacidad maxima: 6000 g, precision: 0.1 g).

Horno eléctrico digital con ventilacién forzada de aire (rango de
temperatura 5 — 200 °C).

2.2.2.4.Limite liquido - MTC E110

2.2.2.4.1.

2.2.2.4.2.

2.2.2.4.3.

Materiales

Recipientes de plastico.
Recipientes de metal.
Guantes.

Tamiz N° 40.

Probeta.

Herramientas

Espatula.
Acanalador.

Cuchara.

Equipos

Copa de Casa Grande

Balanza (capacidad maxima: 200 g, precision 0.01 g).

Horno eléctrico digital con ventilacion forzada de aire (rango de
temperatura 5 — 200 °C).
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2.2.2.5. Limite plastico-MTC E111
2.2.2.5.1. Materiales

Espétula.

Recipientes de metal.
Recipientes de plastico.
Tamiz N°40.

Vidrio esmerilado.

2.2.2.5.2. Equipos

Balanza (capacidad maxima: 200g, precision: 0.01 g).
Horno eléctrico digital con ventilacion forzada de aire (rango de
temperatura 5 — 200 °C).

2.2.2.6.Compactacion de suelos usando energia modificada - MTC E115
2.2.2.6.1. Materiales

Probetas.

Recipientes de plastico.

Bandeja de metal.

Tamiz N° %",

Recipientes de metal (para el contenido de humedad).

Guantes.

2.2.2.6.2. Herramientas

Badilejo.
Brocha.
Martillo.

Pison o martillo.

Molde.

2.2.2.6.3. Equipos

Horno eléctrico digital con ventilacion forzada de aire (rango de
temperatura 5 — 200 °C).

Balanza (capacidad maxima: 200g, precision 0.01 g).
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Balanza (capacidad maxima: 30 kg, precision 0.1 g).

2.2.2.7. Abrasion los angeles, al desgaste de los agregados de tamafios menores de
(1%") = MTC E 207

2.2.2.7.1.

2.2.2.7.2.

Materiales

Recipientes de plastico.
Recipientes de metal.
Tamiz 1", %", Yo" y 3/8".

Equipos

Balanza (capacidad méxima: 6000 g, precision 0.01 g).
Horno eléctrico digital con ventilacién forzada de aire (rango de
temperatura 5 — 200 °C).

Maquina de los angeles.

2.2.2.8.Ensayo de CBR (Relacion de Soporte California) de suelos compactado en
laboratorio - MTC E132

2.2.2.8.1.

2.2.2.8.2.

Materiales

Probetas.

Recipientes de plastico.

Bandeja de metal.

Tamiz N° %",

Recipientes de metal (para el contenido de humedad).

Guantes.

Herramientas

Badilejo.
Brocha.
Martillo.

Pison o martillo.
Molde.
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2.2.2.8.3. Equipos
e Horno eléctrico digital con ventilacion forzada de aire (rango de
temperatura 5 — 200 °C).
e Balanza (capacidad méaxima: 200g, precision 0.01g).

e Balanza (capacidad maxima: 30 kg, precision 0.19).

2.2.3. En gabinete
2.2.3.1. Materiales
e Software de Google Earth.
e Sofware Statistix 8.

e Cuaderno de apuntes.

e [Formatos.
e Lapiceros.
e Borrador.

e Corrector.
e USB.

2.2.3.2. Equipos
e Computadora portatil.
e Calculadora cientifica.

e Camara fotografica.

2.3. Disefio de la investigacion
La presente investigacion es de caracter experimental y se fundamenta en el analisis

e interpretacion de datos obtenido a través de ensayos de laboratorio.

2.4. Poblacion, muestra y muestreo
2.4.1. Universo Muestral
Para la presente investigacion se extrajo material de cantera, asi mismo se prepard

las muestras para ser sometidas a ensayos fisico — mecanicos.

2.4.2. Muestreo

Se realiz6 un muestreo no probabilistico tipo intencional o por juicio.
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2.5.

a) Técnica de recoleccion: Observacion y fichaje

b) Instrumentos de recoleccion de informacion

Técnicas e instrumentos

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Propiedades

Recoleccién de datos

Variables Indicadores  Fuente )
del suelo Técnica  Instrumento
Independiente: Porcentaje de Sal
a
Cloruro de - 0%, 2%, - Observacion )
) Hexahidratada
Magnesio 4%,5% y 6%
Limite liquido
MTC E 110
Limite
. Limites de Primaria _, plasticidad
Fisicas ) Observacion
Atterberg o directa MTCE 111
indice de
plasticidad
Dependiente MTC E 111
Méxima  primaria _,
) ) Observacion
densidad seca o directa Proctor
Optimo o modificado
) Primaria )
contenido de ) Observacion MTC E 115
o directa
humedad
] Valor relativo Primaria ] CBRMTCE
Mecanicas ) Observacion
de soporte o directa 132

Fuente: Elaboracién propia
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2.6. Metodologia y procedimiento
El estudio de las propiedades fisico — mecéanicas de un suelo de construccion es de
suma importancia para la realizacion de proyectos de carreteras en el campo de la
ingenieria, puesto que de esa manera se puede evitar posibles problemas como
ahuellamientos, hundimientos, erosién de polvo, entre otras fallas.
De tal manera que resulta necesario realizar investigaciones de campo mediante
extraccion de muestras de cantera con el fin de llevarlas a laboratorio y poder realizar
los estudios fisico — mecanicos.
Para esta investigacion se utilizo el método estadistico disefio completamente al azar,
especificamente la prueba de Tukey que consiste en identificar el tratamiento que
presentd mejor comportamiento.
Para determinar los resultados de los diferentes factores que intervienen en el estudio
de las propiedades fisico — mecénicas de las carreteras no pavimentadas se realizaron

las siguientes actividades:

2.6.1. Exploracion de campo
Se hizo un recorrido por la cantera y se selecciond los lugares donde la muestra

era mas uniforme.

2.6.2. Procedimiento de toma de muestras
La obtencion de la muestra para el estudio de mecanica de suelos, se realiz6 en
distintas partes de la cantera del sector Tuctilla en Chachapoyas.
Las excavaciones se ejecutaron con herramientas manuales como son pico y
palana, posteriormente se almacen6 las muestras en sacos para luego ser

transportadas al laboratorio.

2.6.3. Ensayos realizados en el laboratorio

A. Propiedades fisicas:

a. Contenido de humedad
Segun el MTC E108 la humedad o contenido de humedad de un suelo es la
relacién, expresada en porcentaje, del peso del agua en una masa de suelo,

al peso de las particulas sélidas.
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b.

Ademas, la presenta norma determina el agua eliminada, secando el suelo
himedo hasta un peso constante en un horno controlado a 110 + 5 °C. el
peso del suelo que permanece del secado en horno es usado como el peso
de las particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es considerada

como el peso del agua.

Material

Material que pasa la malla N°4 extraido de la cantera.

Equipos y herramientas

Horno de secado, balanza, recipientes de metal, guantes y cuchara.

Procedimiento del ensayo

e Se determino el peso del recipiente.

e Se determind el peso de la muestra mas el recipiente.

e Se coloco el material hmedo en el horno a una temperatura de 110 °C,
durante 24 horas.

e Pasado el tiempo se saco las capsulas y se dejo enfriar.

e Se peso en estado seco y se anotaron los datos en la hoja de célculo.

Célculos

Contenido de I dad = Peso del Agua % 100 1
onteniao ae Humeaad = p 5o del Suelo Seco en Horno )

Anélisis granulométrico de suelos por tamizado
Bafion, Garcia y Francisco (2000) aseguran que: “La finalidad de este
ensayo no es otra que determinar las proporciones de los distintos tamafios

de grano existentes en el mismo, o, dicho de otro modo, su granulometria”
(p.15).

Material
Material lavado, retenido en la malla N°200 para los finos y retenido en la

malla N°4 para los gruesos.
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E
B

quipos y herramientas

alanza de 6 kg, horno, recipientes de metal y plastico, juego de tamices de

(3". 2 16", 2", 1 %" 1", %", %", 3/8", %" y N°4, 6), tamizadora eléctrica
tamiz N° (8,10,16,20,30,40,50,80,100 y 200).

100

80

60

40

% que pasa (en peso)
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Figura 2. Curva Granulométrica de un suelo.

Fuente: (Bafion, Garcia y Francisco, 2000)

Procedimiento del ensayo

Se observo las caracteristicas del suelo, como presentaba mucha
humedad se puso a secar las muestras durante 24 horas en el horno.

Se pes6 una cantidad representativa (15 kg) y se anoto en las hojas de
célculo.

Se procedio a lavar la muestra, eliminando asi por el tamiz N° 200 la
mayor parte de limos y arcillas posibles.

Nuevamente se puso a secar la muestra.

Teniendo seca la muestra, se procedié al tamizado, anotando los pesos
que estos tamices retienen apoyados por una adecuada balanza.
Llegado al tamiz N°10 se colocé en la tamizadora eléctrica por un lapso

de 7 minutos, luego se peso.
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e Se calculd los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz.

e Sedibujo6 la curva granulométrica en escala semilogaritmica (Figura 2).

Calculos

Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm(N°200)

PesoTotal — Peso ret.tamiz de 0,074 mm
%Pasa0,074 = Poso Total x100 = (2)

Porcentaje retenido sobre cada tamiz

) Peso retenido en el tamiz
%Retenido = Poso total x100 -.(3)

Porcentaje mas fino
%Pasa = 100 — %(Retenido Acumulado) < (4)

Para identificar el tipo de suelo se evalué con las tablas de clasificacion de
suelos AASHTO (Tabla 3) Y SUCS (Figura 3).

Tabla 3: Clasificaciéon AASHTO

. Materiales granulares (35% o menos pasa el Materiles limoso arcilloso( mas del 35% pasa el
Clasificacion general

tamiz 200) tamiz N°200)
Grupo Al A3 A4 A4 A5 A6 AT A-7-5 A-7-6
A-1-a A-1-b a-2-4a-2-5a-2-6 a-2-7
Porcentaje que pasa
N° 10(2mm) 50 mMax.
N°40(0,425mm) 30 max. 50 max. 51 max.
N°200(0,075) 15 méx. 25 max. 10 méx 35 méx.

Caracteristicas de la
fraccion que pasa por el
tamiz N° 40

PR 40 41 40 41 40 41 40 .
Limite liquido ) . , . . . . 41 min.
max min. max. min. max min. max.
10 10 11 11 10 10 11

Indice de plasticidad 6 max. NP ) i ) ; ) ) ; 11 min.
max. max. min. min. max max. min.
Tipos de materiales Fragmentos de = Arena Gravayarena arcillosa  suelos .
- . ) ) Suelos Arcillosos
caracteristicos roca, grava y Fina 0 limosa limosos

Calificacion Excelente a bueno Pobre a malo

Fuente: (Juarez & Rico, 2011)
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Limite liquido de los suelos

Segn el MTC E110 el limite liquido de un suelo es el contenido de
humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando este
se halla en el limite entre el estado pléastico y el estado liquido tal como se

muestra en la figura 4.

Estado Estado Estado Estado
liquido /‘\ plastico T semisolido T solido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Figura 4. Estado de consistencia de un suelo.

Fuente: (Bafion, Garcia y Francisco, 2000)

Material

Material que pasa la malla N° 40, de 150 a 200 g.

Equipos y herramientas
Recipientes de plastico, recipientes de metal, guantes, tamiz N° 40, probeta,

espatula, acanalador, cuchara, copa de Casa Grande, balanza y horno.

Procedimiento del ensayo

e Setamizé la muestra seca del suelo por la malla N°40, obteniéndose asi
una cantidad representativa para el ensayo (200g por ensayo)

e Se separd en dos pequefios recipientes y en uno de estos agregamos
agua, con la ayuda de una espatula se mezcld bien hasta tener una
muestra uniforme.

e Se procedio a colocar la muestra en la Cazuela de Casa Grande, dejando
su superficie lisa.

e Con el acanalador se separo la muestra en dos partes iguales.
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Con la cazuela de Casa Grande se dio los golpes de forma uniforme
haciendo que la muestra vuelva a cerrar en cada uno de los siguientes
intervalos 15-25, 20-30 y 25-35, extrayéndose ademas de estos una
pequefia porcion de muestra tratando de que sean pesos similares entre
los tres, terminado de anotar los datos se procedié a poner las muestras
en el horno durante 24 horas.

Retiradas las muestras se vuelve a pesar en estado seco para luego
realizar los célculos respectivos.

Se repitid el ensayo dos veces mas.

Dibujamos la curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en
el eje de las abscisas se registr0 el nimero de golpes en escala
logaritmica, en el eje de las ordenadas los contenidos de humedad en
escala natural.

Se determing el orden correspondiente a los 25 golpes en la curva de

fluidez, este valor sera el limite liquido del suelo.

d. Limite plastico de los suelos

Segln el MTC E111 se denomina limite plastico (L, P) a la humedad mas

baja con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de

didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie

lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

Material

Material que pasa la malla N° 40.

Equipos y herramientas

Espatula, recipientes de metal, recipientes de plastico, tamiz N° 40, vidrio

esmerilado, balanza y horno.

Procedimiento del ensayo

Con la muestra ya humedecida del limite liquido, con la palma de la
mano se molde6 encima del vidrio esmerilado una pequefia porcién de

la muestra hasta tener rollitos de 3mm de diametro aproximadamente.
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e Sedejé secar los rollitos hasta que se fisuren al doblarlos, lo cual indicé
que la muestra ya esté lista para ser cortados en trocitos.

e Una vez cortados en trocitos se depositaron y pesaron en dos pequefios
recipientes, posteriormente se llevaron al horno durante 24 horas.

e Retiradas las muestras del horno se volvieron a pesar en seco, se

realizaron sus respectivos calculos.

Calculo
El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas
determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con

aproximacion a un entero y se calcula de la siguiente manera:

Peso de agua

Limite Plastico = - (4)

Peso de suelo secado al horno
indice de plasticidad de los suelos

Segun el MTC E 111 se puede definir el indice de plasticidad de un suelo

como la diferencia entre su limite liquido y su limite plastico.

Material

Material que pasa la malla N° 40

Procedimiento del ensayo
e Secalcul6 el indice de plasticidad del suelo mediante la diferencia entre

su limite liquido y su limite plastico.

Calculo
LP=LL—LP - (5)
Donde:
LL : Limite liquido
LP . Limite pléastico
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Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (Proctor modificado, Método C)

Bafion, Garcia y Francisco (2000) La compacidad de un suelo es una
propiedad importante en carreteras, al estar directamente relacionada con la
resistencia, deformabilidad y estabilidad de un firme; adquiere una
importancia crucial en el caso de los terraplenes y todo tipo de relleno en
general, en los que el suelo debe quedar lo mas consolidado posible para
evitar asientos- causantes de variaciones en la rasante y alabeo de la capa de

rodadura-durante la posterior explotacion de la via.

Influencia de la humedad

Bafon, Garcia y Francisco (2000) En la compactacién de suelos, la humedad
juega un papel decisivo: mientras que un suelo seco necesita una
determinada energia de compactacion para vencer los rozamientos internos
entre sus particulas, el mismo suelo ligeramente hiumedo precisara un menor
esfuerzo, ya que el agua se comporta como un agente lubricante formando

una pelicula alrededor de los granos y disminuyendo la friccion entre ellos.

De la Figura 5 se deduce que existira una humedad optima con la que se
obtenga una compacidad maxima, para una misma energia de

compactacion.

Segun el MTC E115 este ensayo abarca los procedimientos de
compactacion usados en laboratorio, para determinar la relacion entre el
Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de
compactacion) compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg)
de didmetro con un pison de 44,5 n (10 Ibf) que cae de una altura de 457
mm (18 pul), produciendo una energia de compactacion de (2700 KN-
m/m?). Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% 0 menos en

peso de sus particulas retenidas en el tamiz (3/4").
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Figura 5. Curva humedad — densidad.

Fuente: (Bafion, Garcia y Francisco, 2000).

Influencia del tipo de suelo

Bafon, Garcia y Francisco (2000) la tipologia del suelo, concretamente su
composicién granulométrica, determina la forma de la curva de
compactacion.

Asi mismo de la Figura 6 se define que los suelos granulares bien graduados
y con bajo contenido de finos obtienen su densidad méaxima para valores
bajos de humedad, por lo contrario, los suelos arcillosos, limosos o los
formados por arenas de granulometria muy uniforme dan curvas tendidas,

lo que indica la gran dificultad de compactacién que presentan.
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Figura 6. Influencia del tipo de suelo.

Fuente: (Bafion, Garcia y Francisco, 2000).
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Material

Material que pasa la malla %2", 4 bolsas de 6 kg.

Equipos y herramientas

Probetas, recipientes de plastico, bandeja de metal, tamiz %", recipientes de

metal, guantes, badilejo, brocha, martillo, pison o martillo compactador,

molde, molde, horno y balanza.

Procedimiento del ensayo

Se obtuvo por cuarteo una muestra representativa, previamente secada
y que segun el método a usarse fue de 6 kilogramos.

Se separd 4 muestras de 6 kg cada una.

Se aplico los distintos contenidos de humedad con la finalidad de hallar
entre estos ensayos el 6ptimo contenido de humedad.

Se compactd cada molde en 5 capas de 56 golpes por capa de la

siguiente manera:

v Se colocé el piston compactador dentro del molde, lo elevamos

hasta que alcance la parte superior y se suelta permitiendo que
tenga una caida libre de 45.7 cm., se vuelve a levantar el pison
compactador y se repite el procedimiento hasta cumplir los 56
golpes. Esta operacion de compactacion se repite en las cinco capas
de material.

Al terminar la compactacion de las capas, se quit6 la extension y
con la regla metalica se enrazé la muestra al nivel superior del
cilindro.

Se limpi6 exteriormente el molde y se pesé con la muestra
compactada anotando su peso (peso del material + molde).

Con ayuda del extractor de muestra se saco el material del molde y
de la parte central del espécimen se tom6 200 gr en un recipiente
de metal aproximadamente, con lo cual se hallara el contenido de
humedad, de esa forma se comprob0 si coincide con el agua

aplicada.
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v Se puso el recipiente al horno a una temperatura de 100 °C a 105°C

durante 24 horas, transcurrido el tiempo se pesé la capsula en

estado seco.

e Se repitieron estos pasos para todas las muestras.

La cantidad de Cloruro de magnesio que se utilizé en cada muestra de

6 kilogramos fue de la siguiente manera:

v' Para el 2% tenemos: 120 g de MgCl>
v’ Para el 4% tenemos: 240 g de MgCl»
v’ Para el 6% tenemos: 360 g de MgCl»

Célculos
_ (My — Mpq)
Pm =""1000v ©)
Donde
pm - Densidad Himeda del espécimen compactado (kg/m?)
M, : Masa del espécimen himedo y molde (kg)
M, : Masa del molde de compactacion (kg)
vV :Volumen del molde de compactacion (m®)
p
Pa = 1—mw = (7)
T 100
pq : Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?®)
w  : Contenido de agua
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_ ()/W)(GS) - Vd
Weat =00y <100 ®)

W : Contenido de agua para saturacion completa (%).
Yw - Pesounitario del agua 62,43
yq - Peso unitario seco del suelo.

Gs : Gravedad especifica del suelo.

g. Abrasion los angeles, al desgaste de los agregados de tamafios menores
de (1 %2")
Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de
desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 %2") por medio de la
maquina de los Angeles (MTC E207).

Material
1250 g de material retenido en las mallas 3/8", %2", %" y 1", respectivamente

(Tabla 4).

Tabla 4: Granulometria de la muestra de agregado para ensayo

. . . Pesos y granulometria de la muestra para
Pasa tamiz Retenido en tamiz g P

ensayo(g)
mm (alt) mm (alt) A B C D
37,5 (11/29 1" 1250 + 25
25,0 1" (3/4") 1250+ 25
19,0 (3/4") (a2 1250+ 10 125010
12,5 2" (3/8") 1250+£10 1250+ 10
9,5 (3/8") (2/4" 1250 + 10
6,3 (11/4") (N°4) 1250 £ 10
4,75 (N°4) (N°8) 1250 + 10

1250+ 10 1250+10 1250+10 1250+10

Fuente: MTC E 207.
Equipos

Recipientes de pléstico y metal, tamiz N° 1", %", %" y 3/8", balanza, horno

y maquina los angeles.
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Procedimiento del ensayo

Se preparé el agregado mediante lavado y secado en horno a una
temperatura constante comprendida entre 105 y 110 °C, separada por
fracciones de cada tamafio.

Se coloco la muestra y la carga abrasiva correspondiente en la maquina
de los Angeles, y se hizo girar el cilindro a una velocidad comprendida
entre 30 y 33 rpm; son 500 vueltas en total.

Ya cumplido el numero de vueltas se descargo el material del cilindro
y se procedio a separar preliminarmente la muestra ensayada en el tamiz
N° 12.

Se lavo al material que quedo retenido en la malla N°12 y se prosiguid
a secarlo en el horno durante 24 horas.

El desgaste del agregado se calcul6 mediante la diferencia entre el peso
original y el peso final de la muestra ensayada, expresado como tanto

por ciento del peso original.

Célculos

El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original y el peso
final de la muestra ensayada, expresado como tanto por ciento del peso
original.

El resultado del ensayo (% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de

desgaste de los angeles.

%Desgaste = 100(Py — P,)/P; - (9)

Donde:

: Peso de la muestra seca antes del ensayo

: Peso de la muestra después del ensayo, previo lavado sobre tamiz 1.70
mm(N°12)
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B. Propiedad mecanica

h. CBR de suelos
Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de
resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es
muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza
normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad (MTC — E132).

Este indice (Figura 7) se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los
suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado (MTC —
E132).

CBR, CBR, INDICE CBR
I I MLT-111
| | Presion
| l variable
T Muestra RS
de suelo | /.-('3'——'—- o
— I i _i
B e
o - Muestra B
= patron . . .
-g (B | M
E i N -'I " H
;
5 L ‘\ s -~ / W
| 1 A
Fu
— : : Muestra de suelo
! ] 5
2.54 5.08 Penetracion (mm)

Figura 7. Determinacion del indice CBR.

Fuente: (Bafion, Garcia y Francisco, 2000)

Material

Material que pasa la malla N° %4", 3 bolsas de 6 kg cada uno.

Equipos
Probetas, recipientes de plastico y metal, bandeja de metal, tamiz N° %",
guantes, badilejo, brocha, martillo, pisdbn compactador, molde, horno y

balanza.
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Procedimiento del ensayo

Consta de 3 fases: ensayo de compactacion CBR, ensayo de hinchamiento

y ensayo de carga-penetracion.

1.

3.

Ensayo de compactacion CBR.

Previamente se necesito el dptimo contenido de humedad dada por el
Proctor Modificado.

Se tamiz0 y pes6 03 bolsas de muestra de 6 kg cada una, pasada por la
malla 3/4”.

Se ensambl6 los moldes cilindricos con sus placas de base, collares de
extension, discos espaciadores y papeles filtro.

Se compactd la muestra en los 3 CBR en cada uno de ellos en 5 capas,
el primero con 12 golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 56
golpes por capa.

Se determind la humedad de las muestras de cada molde.

Se determiné la densidad seca de las muestras de cada molde.

Ensayo de hinchamiento.

Se invirtié las muestras de tal manera que la superficie libre quede en
la parte superior cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus
placas de base.

Se situd sobre cada muestra el papel filtro, la placa de expansion, la
sobrecarga, el tripode y el dial de expansion.

Se ubicé los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua

durante 3 dias, registrar las lecturas de expansién cada 24 horas.

Ensayo de carga — penetracion.

Después de los 3 dias se retird los moldes del tanque, se dej6é drenar
durante 15 minutos.

Se puso la sobrecarga en cada molde, posteriormente se llevo a la prensa
hidraulica, se procedié el ensayo de penetracion aplicando un pisén a

una velocidad de 0.05 pulg/min.
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Se registro las lecturas de carga y de penetracion de cada muestra.

La cantidad de Cloruro de magnesio que se utilizé en cada muestra de 6

kilogramos fue de la siguiente manera:

v Para el 2% tenemos: 120 g de MgCl;
v Para el 4% tenemos: 240 g de MgCl;
v Para el 6% tenemos: 360 g de MgCl;

Calculos

Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que
afiadir al suelo con su humedad natural para que alcance la humedad

prefijada, se calcula como sigue:

% de agua a afiadir = 10057 x 100 -+ (10)

Donde:

H:Humedad prefijada

h:Humedad natural

Densidad o peso unitario: La densidad se calcula a partir del peso del
suelo antes de sumergirlo y de su humedad.

Agua absorbida: Se efectia mediante la diferencia de las humedades
antes de la inmersion y después de esta.

Presion de penetracion

Expansion: Se calcula por la diferencia entre las lecturas del
deformamiento antes y después de la inmersion. Este valor se refiere en
tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra en el molde, que
es de 127 mm (5").
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2—1L1
X

% Expansiéon = 77

100 - (11)

Doénde:

L1: Lectura inicial en mm.

L2 Lectura final en mm.

Valor de la relacion de soporte: Es el tanto por ciento de la presion
ejercida por el piston sobre el suelo, para una penetracion determinada,
en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion en

una muestra patron.
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1. RESULTADOS
3.1. Detalle de los resultados

Tabla 5: Resumen de resultados obtenidos a través de ensayos de laboratorio.

ABRASION
ENSAYOS CONCENTR. REPET. LL LP [P sucs AASHTO MDS OCH CBR9 % HUMEDAD LOS EQUIVALENTE
NATURAL | DE ARENA
ANGELES
1 1 23 13 10 GC A-2-4(0) 2.122 6.8 39.6 7.4 38.3 26
1 2 25 14 11 GC A-2-6(0) 2.155 6.9 39.6 7.5 38.2 27
MO 1 3 19 10 9 GC A-2-4(0) 2.197 7.1 40 7.5 38.2 27
1 4 22 12 10 GC A-2-4(0) 2.182 6.5 40.2 7.3 38 27
1 5 24 14 10 GC A-2-4(0) 2.206 6.8 40.2 7.5 37.9 28
2 1 21 14 7 GC A-2-4(0) 2.204 6.8 24.7
2 2 21 12 9 GC A-2-4( 0) 2.207 6.9 24.8
2 % MgCl, 2 3 20 11 9 GC A-2-4( 0) 2.208 6.9 25.7
2 4 19 9 10 GC A-2-4(0) 2.209 6.2 27.6
2 5 21 11 10 GC A-2-4( 0) 2.212 6.2 28.4
3 1 21 15 6 GCGM A-1-b(0) 2.200 5 15.7
3 2 20 13 7 GC A-2-4( 0) 2.204 5.1 15.6
4 % MgCl, 3 3 20 11 9 GC A-2-4( 0) 2.233 5.2 15.4
3 4 19 12 7 GC A-2-4(0) 2.225 4.9 14.4
3 5 19 13 6 GC A-2-4( 0) 2.230 4.9 14.4
4 1 18 13 5 GCGM A-1-b(0) 2.274 5 11.1
4 2 17 13 4 GCGM A-1-b(0) 2.268 4.8 11.2
6 % MgCl, 4 3 17 12 5 GC-GM A-1-b(0) 2.271 4.9 11
4 4 18 14 4 GC-GM A-1-b(0) 2.252 4.8 11
4 5 17 13 4 GC-GM A-1-b(0) 2.250 4.9 11

Fuente: Elaboracion propia.

42



3.2. Detalle de resultados

3.2.1. Limites de Atterberg

Tabla 6: Caracteristicas del indice de plasticidad del suelo en estudio.

CLASIFICACION LL LP IP MgCl2
SUCS AASHTO (%) (%) (%) (%)
GC A-2-4(0) 22.6 126 6.82 0
GC A-2-4(0) 20.4 11.4 6.6 2
GC A-2-4(0) 19.8 12.8 5.02 4

GC-GM  A-1-b(0) 17.4 13 4.88 6

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se puede observar que mediante el método AASHTO la muestra
varia de A-2-4(0), que indica un suelo con Grava y arena limo-arcillosa a un A-
1-b (0) que indica un suelo con fragmentos de roca, grava y arena, pero segun su

calificacion el suelo es “Excelente y bueno”.

Asi mismo mediante el método SUCS la muestra varia de GC, que indica una

grava arcillosa a un GC-GM, que indica una grava limo-arcillosa.
Ademas, en la Tabla 6 se observa que al aumentar el porcentaje de MgCl; el

indice de plasticidad baja, siendo 6.82% el indice de plasticidad de la muestra
con 0% de MgCl2 y 4.88% el indice de plasticidad agregando 6% de MgCl..
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Figura 8. Limite liquido para las diferentes concentraciones de MgClo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 se muestra que mediante la incorporacion del Cloruro de
Magnesio en proporciones de 2%, 4% y 6% disminuye el limite liquido en 20.4
%, 19.8 % y 17.4 % respectivamente; siendo 22.6 % el limite liquido de la

muestra con 0% de MgClo.
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S
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CONCENTRACIONES DE CLORURO DE
MAGNESIO

Figura 9. Limite plastico para las diferentes concentraciones de MgCl>

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9 se muestra que mediante la incorporacion el cloruro de magnesio
en proporciones de 2%, 4% y 6% tiende a variar el limite plastico del suelo en
11.4%, 12.8% y 13% respectivamente; siendo 12.6% el limite plastico de la

muestra con 0% de MgCl..
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3.2.2. Proctor modificado
3.2.2.1.Proctor con 0% de MgCl2
En la tabla 7 se muestra los resultados del ensayo de proctor para una grava
arcillosa sin la adicion de cloruro de magnesio y se comporta de la siguiente

manera:

Tabla 7: Proctor con 0% de MgCl>
Proctor con 0% de MgCl2

Contenido de Humedad(%) 3.84 5 6.4 9.24
MDS(g/cma) 1.9882 2.0824 2.1618 2.0268
Cantidad de agua afiadida (cms) 180 300 420 540

Fuente: Elaboracion propia

PROCTOR CON 0% DE MgCl,
221

MDS=2.1724 g/cm,

2.16

211

=6.82%

OCH

2.06

2.01

MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm,)

1.96 :
000 100 200 3.00 4.00 500 600 700 800 9.00 10.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 10. Densidad seca maxima y optimo contenido de humedad de suelo
con 0% de MgCl..

Fuente: Elaboracién propia
Datos obtenidos:

e Optimo contenido de humedad 1 6.82%

e Maxima densidad seca :2.1724%
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3.2.2.2.Proctor con 2% de MgCl2
En la tabla 8 se muestra los resultados del ensayo de proctor para una grava

arcillosa con 2% de cloruro de magnesio y se comporta de la siguiente manera:

Tabla 8: Proctor con 2% de MgCl.
Proctor con 2% de MgCl2

Contenido de Humedad(%o) 3.9 6.04 7.98 9.64
MDS(g/cms) 2.1308 2.2036 2.1868 2.1018
Cantidad de agua afiadida (cms) 2448  367.2 489.6 612

Fuente: Elaboracion propia

PROCTOR CON 2% DE MqCl,

N
)
N

MDS=2.2080 g/cm,

N
o
o

N
[N
®

6.80 %

2.16
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2.14

2.12
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MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm,)

2.08 :
0.00 100 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 11. Densidad seca maxima y optimo contenido de humedad de suelo
con 2% de MgCl..
Fuente: Elaboracion propia

Datos obtenidos:

e Optimo contenido de humedad . 6.8%

e Maxima densidad seca :2.2080%
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3.2.2.3.Proctor con 4% de MgCl2
En la tabla 9 se muestra los resultados del ensayo de proctor para una grava

arcillosa con 4% de cloruro de magnesio y se comporta de la siguiente manera.

Tabla 9: Proctor con 4% de MgCl:
Proctor con 4% de MgCl2

Contenido de Humedad(%) 2.5 4 5.72 7.86
MDS(g/cms) 21214 2.2032 2.2064 2.1096
Cantidad de agua afiadida (cms3) 124.8 249.6 3744  499.20

Fuente: Elaboracion propia

Datos obtenidos:

e Optimo contenido de humedad : 5.02%

e Maxima densidad seca :2.2184%

PROCTOR CON 4% DE MgCl,
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 12. Densidad seca maxima y 6ptimo contenido de humedad de suelo
con 4% de MgCl;
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.4.Proctor con 6% de MgCl2
En la tabla 10 se muestra los resultados del ensayo de proctor de una grava
limo-arcillosa con arena con 6% de cloruro de magnesio y se comporta de la

siguiente manera.

Tabla 10: Proctor con 6% de MgCl;
Proctor con 6% de MgCl2

Contenido de Humedad(%) 2.06 3.86 6.04 8.16
MDS(g/cma) 21728 2.2488 2.248 2.1614
Cantidad de agua afadida(cmsz) 127.2 25440 381.6 508.8

Fuente: Elaboracion propia

PROCTOR CON 6% DE MqgCl,
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Figura 13. Densidad seca maxima y optimo contenido de humedad de suelo
con 6% de MgCl..

Fuente: Elaboracién propia
Datos obtenidos:

e Optimo contenido de humedad . 4.88%

e Maxima densidad seca :2.2630%
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Tabla 11: Resumen de las caracteristicas de la Maxima Densidad Seca y
Optimo Contenido de Humedad del suelo en estudio.
PROCTOR MODIFICADO
MDS(%) OCH(%) MgCl2(%)

2.17240 6.82 0
2.20800 6.60 2
2.21840 5.02 4
2.26300 4.88 6

Fuente: Laboratorio de mecanica de Suelos — DRTC Amazonas

%2.28 2.26300

€ 226

L

2224

© 2.21840

g 2.22 2.20800

w

T 220

2918 2.17240

c

3 216

(1]

c 214

& 2.12

p= 0% 2% 4% 6%
Concentraciones de cloruro de magnesio

Figura 14. Maxima densidad seca para las diferentes concentraciones de
MgCls.

Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 14 se aprecia que al aumentar la incorporacion de cloruro de

magnesio la maxima densidad seca aumenta, siendo 2.17240 % el valor de la
muestra con 0% de MgCl2 y 2.2630% agregandole 6% del aditivo.
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Figura 15. Optimo Contenido de Humedad para las diferentes concentraciones
de MgCl..

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 15 muestra que agregando gradualmente Cloruro de magnesio el
Optimo Contenido de humedad disminuye, siendo 6.82 % el valor de la

muestra con 0% de MgCl> y 4.88 % la muestra con 6% de aditivo.
3.2.3. Valor de soporte california (CBR)
3.2.3.1.CBR con 0% de MgCl:
Ensayo de valor soporte California para una grava arcillosa sin cloruro de

magnesio, se comporta de la siguiente manera (Tabla 12).

Datos obtenidos

Resistencia a la penetracion

4+ 56 golpes

Penetracion 1 : 80.7 kg
Penetracion 2 : 249.8 kg
Penetracion 3 : 472.6 kg
Penetracion 4 : 666.6 kg
Penetracion 5 : 1177.1 kg
Penetracion 6 : 1660.2 kg
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Penetracién 7
Penetracion 8

Penetracion 9

Penetracién 10 :

+ 25 golpes
Penetracion 1
Penetracion 2
Penetracion 3
Penetracion 4
Penetracion 5
Penetracion 6
Penetracion 7
Penetracion 8

Penetracion 9

Penetracién 10 :

+ 12 golpes
Penetracion 1
Penetracion 2
Penetracion 3
Penetracion 4
Penetracion 5
Penetracion 6
Penetracion 7
Penetracion 8
Penetracion 9

Penetracién 10 :

2022.7 kg
2414.5kg
3246.1 kg
3887.2 kg

61.8 kg
182.2 kg
304.6 kg
447.3 kg
740.7 Kg
1010.3 kg
1256.4 kg
1460.3 kg
1969.6 kg
2387.2 kg

459 kg
98.4 kg
155.2 kg
204.7 kg
299.6 kg
405.6 kg
466.3 kg
587.1 kg
758.6 kg
906.9 kg
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Tabla 12: Resultados con 0% de MgCl>

Proctor Modificado

Método de compactacion "Cc"

Maxima Densidad Seca(kg/cmsz) 2.1724

Optimo Contenido de Humedad(%) 6.82
CBR a 2.54 mm de penetracion

CBR al 100% de la MDS(%) 70.64

CBR al 95% de la MDS(%) 39.2

Fuente: Laboratorio de suelos DRTC-Amazonas

3.2.3.2. CBR con 2% de MgCl:

Ensayo de valor soporte California para una grava arcillosa con 2% de cloruro

de magnesio, se comporta de la siguiente manera (Tabla 13).

Datos obtenidos

Resistencia a la penetracion

+ 56 golpes

Penetracion 1 : 446 kg
Penetracion 2 : 121.4 kg
Penetracion 3 : 201.9 kg
Penetracion 4 316.2 kg
Penetracion 5 : 571.4 kg
Penetracion 6 886.9 kg
Penetracion 7 : 1185.1 kg
Penetracion 8 : 1439.6 kg
Penetracion 9 : 2037.7 kg
Penetracion 10 : 2355.4 kg
+ 25 golpes

Penetracion 1 : 39.9 kg
Penetracion 2 : 88.1 kg
Penetracion 3 172.7 kg
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Penetracion 4 : 260.4 kg

Penetracion 5 : 437.4 kg
Penetracion 6 629.6 kg
Penetracion 7 : 884.8 kg
Penetracion 8 : 1076.6 kg
Penetracion 9 : 1428.7 kg
Penetracion 10 : 1820.6 kg
+ 12 golpes

Penetracion 1 : 40.8 kg
Penetracion 2 : 95.4 kg
Penetracion 3 150.4 kg
Penetracion 4 : 218.6 kg
Penetracion 5 : 329.2 kg
Penetracion 6 440.8 kg
Penetracion 7 : 558.5 kg
Penetracion 8 : 638.4 kg
Penetracion 9 : 827.2 kg
Penetracion 10 : 1035.2 kg

Tabla 13: Resultados con 2% de MgCl>

Proctor Modificado

Método de compactacién "Cc"

Maxima Densidad Seca(kg/cms) 2.2080

Optimo Contenido de Humedad(%) 6.60
CBR a 2.54mm de penetracién

CBR al 100% de la MDS(%) 40.38

CBR al 95% de la MDS(%) 26.24

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos DRTC-Amazonas
3.2.3.3. CBR con 4% de MgCl:

Ensayo de valor soporte California para una grava arcillosa con 4% de cloruro

de magnesio, se comporta de la siguiente manera (Tabla 14).
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Datos obtenidos

Resistencia a la penetracion

+ 56 golpes
Penetracion 1
Penetracion 2
Penetracion 3
Penetracion 4
Penetracion 5
Penetracion 6
Penetracion 7
Penetracion 8

Penetracién 9

Penetracién 10 :

+ 25 golpes
Penetracion 1
Penetracion 2
Penetracion 3
Penetracion 4
Penetracion 5
Penetracion 6
Penetracion 7
Penetracion 8

Penetracién 9

Penetracién 10 :

+ 12 golpes
Penetracion 1
Penetracion 2
Penetracion 3
Penetracion 4

Penetracién 5

32.9

83.0

138.8
191.8
287.3
367.7
509.6
636.1
962.5

kg

1328.8 kg

26.8

67.7

111.2
159.9
220.1
372.0
505.9
622.2
857.3

1145.4 kg

12.1
34.7
69.1
112.5
216.4
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Penetracion 6 : 361.3 kg

Penetracion 7 : 471.8 kg
Penetracion 8 568.7 kg
Penetracion 9 720.2 kg
Penetracion 10 : 835.4 kg

Tabla 14: Resultados con 4% de MgCl>

Proctor Modificado

Método de compactacion "Cc"

Maxima Densidad Seca(kg/cmsz) 2.2184

Optimo Contenido de Humedad(%) 5.02
CBR a 2.54mm de penetraciéon

CBR al 100% de la MDS(%) 17.64

CBR al 95% de la MDS(%) 15.1

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos DRTC-Amazonas

3.2.3.4. CBR con 6% de MgCl2
Ensayo de valor soporte California para una grava limo-arcillosa con 6% de

cloruro de magnesio, se comporta de la siguiente manera (Tabla 15).

Datos obtenidos

Resistencia a la penetracion

+ 56 golpes

Penetracion 1 : 79 kg
Penetracion 2 : 20.3 kg
Penetracion 3 : 39.3 kg
Penetracion 4 : 65.4 kg
Penetracion 5 151.4 kg
Penetracion 6 : 269.0 kg
Penetracion 7 : 308.5 kg
Penetracion 8 : 520.0 kg
Penetracion 9 792.2 kg
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Penetracion 10 : 1059.3 kg

+ 25 golpes

Penetracion 1 6.0 kg
Penetracion 2 : 14.7 kg
Penetracion 3 : 31.3 kg
Penetracion 4 53.5 kg
Penetracion 5 114.1 kg
Penetracion 6 : 209.0 kg
Penetracion 7 : 323.9 kg
Penetracion 8 457.3 kg
Penetracion 9 728.5 kg
Penetracion 10 : 1040.8 kg
+ 12 golpes

Penetracion 1 46 kg
Penetracion 2 : 70 kg
Penetracion 3 : 13.4 kg
Penetracion 4 22.4 kg
Penetracion 5 64.0 kg
Penetracion 6 : 137.5 kg
Penetracion 7 : 251.0 kg
Penetracion 8 383.8 kg
Penetracion 9 666.7 kg
Penetracion 10 : 1022.1 kg
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Tabla 15: Resultados con 6% de MgCl>

Proctor Modificado

Método de compactacion "Cc"

Maxima Densidad Seca(kg/cms) 2.2630

Optimo Contenido de Humedad(%) 4.88
CBR a 2.54mm de penetracion

CBR al 100% de la MDS(%) 14.48

CBR al 95% de la MDS(%) 11.06

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos DRTC-Amazonas

Tabla 16: Resumen de las Caracteristicas del valor de soporte California del suelo

en estudio.

VALOR SOPORTE CALIFORNIA

(CBR 95%)

CBR (95%) MgCl2(%)
39.92 0
26.24 2

15.1 4
11.06 6

Fuente: Laboratorio de mecanica de Suelos — DRTC Amazonas

40.00
w o 35.00
o
x O 30.00 26.240
Q< 2500
o
2 x 2000 15.100
o 1500 11.060
< o 1000
0.00

0% 2% 4% 6%
CONCENTRACIONES DE CLORURO DE MAGNESIO

Figura 16. CBR al 95% para las diferentes concentraciones de Cloruro de

Magnesio.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 16 se observa que a medida que se va incrementando el porcentaje
de cloruro de magnesio la capacidad de soporte(CBR) disminuye, siendo asi
39.920 % (muestra con 0% de MgCl,) y 11.060 % (muestra con 6% de MgCl>)

3.2.4. Abrasion los &ngeles, al desgaste de los agregados de tamafios menores de

(1%2")
Tabla 17: Resultados de abrasion los angeles
ABRASION LOS ANGELES (A.L)
REPETICIONES A.L
1 38.3
2 38.2
3 38.2
4 38
5 37.9
PROMEDIO 38.12
Fuente: Elaboracion propia
38.4
N 38.3
-l 38.3
38.2 38.2
% 382 38.12
~< '
o 381
) 38
EI 38.0
37.9
Q 379
)
é 378 I
m
< 377
1 2 3 4 5  PROMEDIO
REPETICIONES

Figura 17. Resultados de abrasion los angeles

Fuente: Elaboracion propia

Segun el MTC E207 la resistencia al desgaste no debe superar el 50%, por lo
tanto, el agregado en estudio tiene alta resistencia al desgaste por lo que es apto
debido a la dureza que presenta al ser sometido a fricciones junto con las esferas
(Figura 17).
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3.3. Analisis estadistico
3.3.1. Anadlisis de varianza

Para el procedimiento de la prueba de Tukey se tuvo la siguiente valoracion:
Para la probabilidad:

. Si P <0.01, hay diferencia altamente significativa entre las concentraciones de
MgCl..

. Si P <0.05, hay diferencia medianamente significativa entre las concentraciones
de MgCl..

. SiP>0.05, no hay diferencia significativa entre las concentraciones de MgCl..
Donde:
P : Probabilidad.

Para el coeficiente de variacion:

Cuando el CV <35%, indica que los datos medidos en el experimento son confiables

y en consecuencia las conclusiones emanadas del analisis de varianza tienen validez.
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Tabla 18: Matriz base para el analisis estadistico.

ENSAYOS CONCENTR. REPET. LL LP IP MDS OCH CBR9% %
1 1 23 13 10 2122 6.8 39.6
1 2 25 14 11 2155 6.9 39.6
MO 1 3 19 10 9 2197 7.1 40
1 4 22 12 10 2182 6.5 40.2
1 5 24 14 10 2.206 6.8 40.2
2 1 21 14 7 2204 6.8 24.7
2 2 21 12 9 2207 6.9 24.8
2 % MgCl2 2 3 20 11 9 2208 6.9 25.7
2 4 19 9 10 2.209 6.2 27.6
2 5 21 11 10 2212 6.2 28.4
3 1 21 15 6 2.200 5 15.7
3 2 20 13 7 2204 5.1 15.6
4 % MgCl: 3 3 20 11 9 2233 5.2 15.4
3 4 19 12 7 2225 4.9 14.4
3 5 19 13 6 2230 4.9 14.4
4 1 18 13 5 2274 5 11.1
4 2 17 13 4  2.268 4.8 11.2
6 % MgCl2 4 3 17 12 5 2271 4.9 11
4 4 18 14 4 2252 4.8 11
4 5 17 13 4 2.250 4.9 11
Fuente: Elaboracién propia
3.3.1.1.Limite liquido (LL)
Tabla 19: Andlisis de varianza para LL
LL <0.01 0.01-0.05 >0.05
P 0.000 X

Media (%) 22.155

CV (%) 0.88

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20: Grupos homogéneos medios (concentracion) para LL.
CONCENTRACION MEDIA GRUPOS

1 22.600 A

2 20.400 AB

3 19.800 BC
4 17.400 C

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2.Limite pléastico (LP)

Tabla 21: Analisis de varianza para LP.

LP <0.01 0.01-0.05 >0.05
P 0.351 X
Media (%)  12.45
CV (%) 11.91
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.3.Indice de Plasticidad (IP)

Tabla 22: Analisis de varianza para IP.

IP <0.01 0.01-0.05 >0.05
P 0.000 X
Media (%0) 7.6
CV (%) 12.82
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23: Grupos homogéneos medios (concentracion) para IP.
CONCENTRACION MEDIA GRUPOS

1 10.000 A

2 9.000 A

3 7.000 B

4 4.400 C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.4.0ptimo contenido de humedad (OCH)

Tabla 24: Analisis de varianza para OCH.

OCH <0.01 0.01-0.05 >0.05
P 0.000 X
Media (%) 5.83
CV (%) 3.89
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Grupos homogeneos medios (concentracion) para OCH.
CONCENTRACION MEDIA GRUPOS

1 6.8200 A
2 6.6000 A
3 5.0200
4 4.8800

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.5.Méxima densidad seca (MDS)

Tabla 26: Analisis de varianza para MDS.

MDS <0.01 0.01-0.05 >0.05
P 0.000 X
Media (%)  2.2155
CV (%) 0.88
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27: Grupos homogéneos medios (Concentracién) para MDS.
CONCENTRACION MEDIA GRUPOS

1 2.1724 A

2 2.2080 B
3 2.2184 B
4 2.2630 C

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1.6.Valor Soporte California (CBR)

Tabla 28: Analisis de varianza para CBR.

CBR <0.01 0.01-0.05 >0.05
P 0.000 X
Media (%)  23.08
CV (%) 3.96
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29: Grupos homogeneos medios (Concentracién) para CBR.
CONCENTRACION MEDIA GRUPOS

1 39.920 A

2 26.240 B

3 15.100 C
4 11.060 D

Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION

Mediante el estudio realizado, no se acepta la hipotesis general planteada donde
constituye que la adicion de cloruro de magnesio en proporciones de 2%, 4% y 6%
mejora las propiedades fisico-mecénicas del material de cantera para ser empleado
en superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas, puesto que el indice de
plasticidad y el valor de soporte California tienden a disminuir mediante la adicion

de cloruro de magnesio.

Los resultados encontrados guardan relacion con lo expuesto por Hilario (2015) de
acuerdo con los ensayos de laboratorio se demuestra una notable disminucion del
indice de plasticidad con la adicién de cloruro de magnesio para el material de

cantera.

De la misma manera se encuentra semejanza con lo que sostiene Gutiérrez (2010)
donde concluye que, las caracteristicas fisicas de los suelos, la densidad seca maxima
aumenta conforme se va incrementando el porcentaje de aditivo, de la misma manera
Hilario (2015) concluye que el dptimo contenido de humedad disminuye conforme

se incrementa el porcentaje de aditivo.

En los resultados de CBR a 1" (Tabla 16), se puede apreciar la disminucion del CBR
al aumentar el porcentaje de cloruro de magnesio desde un 39.92% para la muestra
patron hasta un 11.06 para la muestra con 6% de aditivo por lo tanto no es apto
estabilizar este tipo de material que tiene la cantera “Tuctilla” ya que no se llega a lo

estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%.

Otras investigaciones como la de Bonifacio & Vergara (2015), recomienda que para
suelos con gradacion GP y con indice de plasticidad mayor a 15 no incorporar
Cloruro de Calcio o Cloruro de Magnesio para su estabilizacion ya que queda
comprobada que no mejora la resistencia estipulada por las normas MTC para

carreteras no pavimentadas.

64



Gutiérrez, 2010, concluye que no se pudo comprobar el aumento del CBR en el
ensayo de laboratorio puesto que la inmersién de 48 horas no dejaba actuar al Cloruro
de Magnesio. Por lo contrario, Hilario (2015) determind que la resistencia a los 28
dias disminuye 2.59,4.05,5.18 respectivamente con 1.15,1.20 y 1.25 gr/cms de
densidad de solucion salmuera y que estos valores de variacién indican
indirectamente que el cloruro de magnesio no modifica el valor de la capacidad de
soporte del suelo estudiado (GC-GM).

De la Tabla 18 siendo la matriz base para el andlisis estadistico se proceso los datos
obteniendo asi los resultados mediante la prueba de Tukey, se puede observar que
para las propiedades fisicas si hay diferencia significativa entre las concentraciones
de MgCl; ya que la probabilidad es menor a 0.01, es decir las concentraciones si
influyen en las propiedades fisicas. En la propiedad fisica del indice de plasticidad
se observa que para una concentracién del 0% de MgCl> el suelo presenta una mejor
cohesion fino-grueso en cambio para una concentracion de 6% de MgCl; el suelo
actua desfavorablemente, para el 6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad
seca se observa que el MgCl> mejora la maxima densidad seca del suelo con un
Optimo contenido de humedad menor, de la misma manera para la propiedad
mecanica se pudo observar que la variabilidad del CBR es bastante significativa ya

gue no se forman grupos homogéneos si no que incide directamente en la muestra.
Por lo tanto, efectuada la estadistica se demuestra que la adicion de MgCl en
proporciones de 2%, 4% y 6% desfavorece la cohesion de fino - grueso, ademas

disminuye la resistencia del suelo.

Cuando el CV <35%, indica que los datos medidos en el experimento son confiables

y en consecuencia las conclusiones emanadas del analisis de varianza tienen validez.
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CONCLUSIONES

La adicion del cloruro de magnesio en las propiedades fisico-mecanicas del material
de cantera en proporciones de 0%, 2%, 4% y 6%, no mejora significativamente
dichas propiedades en las condiciones del presente estudio, por lo tanto, se rechaza
la hipotesis planteada donde establece que el cloruro de magnesio si mejora las
propiedades fisico-mecanicas del material de cantera para ser usado en carreteras no

pavimentadas.

Para las propiedades fisicas se tiene que mediante el método AASHTO la muestra
varia de A-2-4(0) hasta A-1-b (0); asi mismo, usando el método SUCS la muestra
varia de GC hasta GC-GM,; el indice de plasticidad disminuye de 6.82 % (muestra
con 0% de MgCl,) a 4.88% (muestra con 6% de MgCly); el dptimo contenido de
humedad tiende a disminuir mientras que la méxima densidad seca aumenta a medida

que se incrementa los porcentajes de MgCl..

El CBR disminuye a medida que se va incrementando el porcentaje de cloruro de
magnesio siendo asi 39.9% (muestra con 0% de MgCl>) y 11.060% (muestra con 6%
de MgCly).
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VI.

RECOMENDACIONES

Dirigido a los interesados en la investigacion

Realizar los procedimientos de todos los ensayos con las medidas de seguridad y
calidad adecuada, de tal manera que se obtengan resultados confiables; si se
pretende hacer un proyecto de investigacion con cloruro de magnesio se
recomienda utilizar suelos con indice de plasticidad mayor a 20% ya que quedd
comprobado que a medida que se incrementa cloruro de magnesio el indice de
plasticidad disminuye; segln experiencias de obras ya realizadas nos dice que es
recomendable usarlo en zonas costeras, o0 donde no haya grandes precipitaciones,
puesto que el cloruro de magnesio es una sal que tiene la capacidad de absorber la
humedad del ambiente y de tal manera mantiene la superficie de rodadura himeda;
ademas se recomienda hacer ensayos con otras sales que se produzcan en el Peru
y que puedan conformar nuevas alternativas para el mejoramiento de suelos ya
que el uso de cloruro de magnesio no resulta econémico para ser empleada en las

condiciones del presente trabajo.
Dirigido a la DRTC-A
e Sostener apoyo técnico-logistico incondicional a los jovenes tesistas de la
escuela profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza para realizar ensayos de su investigacion.
Dirigido a la UNTRM
e Mantener vigente el convenio con la Direccién Regional de Transportes y

Comunicaciones, en especial con el Laboratorio de Suelos, Concreto y

Pavimentos.
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ANEXOS



ANEXO N°® 01

(05) Procedimiento del analisis estadistico
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Para el desarrollo del andlisis estadistico se utilizo el software Statistix 8, este
software consta de varios modulos, el principal de ellos es el de Base, que
implementa las técnicas estadisticas mas comunes.

Para el procedimiento de la prueba de Tukey se tuvo la siguiente valoracion:

Si P < 0.01, hay diferencia altamente significativa entre las concentraciones de
MgCl..

Si P < 0.05, hay diferencia medianamente significativa entre las concentraciones
de MgCl..

Si P > 0.05, no hay diferencia significativa entre las concentraciones de MgCla.

Donde:

P : Probabilidad.

| Statistix - [Untitled]

=
;:al File Edit Data Statistics Preferences Window Help

=

[

Figura 18. Interfaz del Software Statistix 8.
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i Statistix - [Untitled] =

;.ﬁ Eile Edit Data 5tatistics Preferences Window Help

EHE 2@

COMCEMTR | REFET | LL LP IP MDS OCH CER

1 1 1 23 13 10 2122 6.8 396
2 1 2 25 14 1 2155 6.9 39.6
3 1 3 19 10 | 2197 71 40
4 1 4 22 12 10 2182 6.5 40.2
5 1 5 24 14 10 2.206 6.8 40.2
= 2 1 21 14 7 2204 6.8 24.7
7 2 2 21 12 9 2207 6.9 24.8
g 2 3 20 1 9 2.208 6.9 257
3 2 4 19 k| 10 2209 6.2 276
10 2 5 21 i 10 2212 6.2 28.4
11 3 1 21 15 g 2.2 5 18.7
12 3 2 20 13 7 2204 5.1 15.6
13 3 3 20 i 9 2233 52 15.4
14 3 4 19 12 7 2.225 4.9 14.4
15 3 5 19 13 B 223 13 14.4
16 4 1 18 13 5 2274 5 1.1
17| 4 2 17 13 4 2268 4.8 1.2
18 4 3 17 12 5 221 13 1
19 4 4 18 14 4 2252 4.8 1

» 20 4 5 17 13 4 2.25 49 1

——

Figura 19. Resumen de resultados de cada ensayo.

;ll_?jl File Edit Data Preferences  Window Help mmm
= u é ‘ % Summary Statistics » I
One, Two, Multi-5ample Tests ¥
CONCENTR Linear Models » Correlations (Pearson)... CER
1 ! Association Tests 4 Partial Correlations... 336
i 1 Randomness/Normality Tests  » Variance-Covariance... 3545
4 1 Time Series 4 Linear Regression... 402
5 J Quality Control » Best Subset Regressions... a2
b Suryival Analysis 3 Stepwise Linear Regression... 247
7 Probability Functions... Logistic Regression... 248
E 5 3 20 1 Stepwise Logistic Regression... 957
9 2 4 19 Poisson Regression... 276
10 2 5 bl q Two Stage Least Squares... 284
11 3 1 21 1 Eigenvalues - Principal Comp... 15,
12| 3 2 20 1 Completely Randomized Design...
13| 3 3 20 11 9 2.233 ) Randomized Complete Block...
14 3 4 18 12 7 2225 4 Latin Square Design...
15 3 5 19 13 6 223 4 Balanced Lattice Design...
1 4 1 18 13 g 2274 Factorial Design...
17 4 2 17 13 4 2.268 4 Split-Plot Design...
18 4 3 17 12 5 2271 4 Strip-Plot Design...
13 4 4 18 14 4 2.252 41 Spit-Split-Plot Design...
L4 &l 4 S i i 4 225 4 Strip-5plit-Plot Design...
o Repeated Measures Design...
General AOV/AOCVY...

Figura 20. Procedimiento para el analisis de varianza mediante un
disefio factorial
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= Statistix - [Untitled] - B
;_ﬁ Eile Edit Data Statistics Preferences Window Help BE
== ==
COMCENTR | REFET LL LP IP MDS 0OCH CBR
1 1 1 23 13 10 2122 E8 34k
2 1 2 25 14 1 2155 ES 3E
3 1 3 19 10 9 2197 71 40
4 1 4 22 12 10 2182 E5 0.z
5 1 5 24 14 10 2.208 E8 40z
E| 2 1 El 14 7 2204 E.8 247
7 2 2 21 12
g 2 3 20 1
3 2 4 I 2 Dependent Yariabl
Dependent Warnables
10 2 5 2 11
1 3 ] 7 15 : 4 | 4 | |
12 3 2 20 13 ——
H g i 122 1; Beplication Yariable (D ptional)
Heln
15 3 5 19 13 il LI
16| 4 1 18 13 Block Variable [Optional]
17| 4 2 17 13 4 | » |
18 4 3 17 12
19 3 4 18 14 Treatment Y ariables Interaction Terms
» 20 4 5 17 13 4 | ) | INDintelactions;I
*

Figura 21. Variables a analizar.

= Statistix - [Untitled] - 0
j'_?f File Edit Data Statistics Preferences Window Help m’?‘m
FHE| tBR
COMNCENTR ‘ REFET | LL LP IP MDS 0cH CER

1 1 1 23 13 10 2122 6.8 386

2| 1 2 25 14 i 2155 6.9 396

3 1 3 13 10 9 2197 71 40

4| 1 4 22 12 10 2182 44 40.2

5| 1 5 24 14 10 2.208 6.3 40.2

E| 2 1 21 14 7 2.204 E.8 247

7| 2 2 21 12 = o 2 =

E 2 3 20 11 =

g 2 4 19 9 . .

10 5 5 2 17" Wariables Dependent Variables

11 3 1 21 15| [FEFET il ﬂ Vs " I_IDK

12 3 2 20 13 OCH e Cancel

li 3 i 122 rZ FRieplication Variable (Optional)

Hell

15 3 5 13 13 il LI —

16| 4 1 18 13 Black Variable [Optional]

17 4 2 17 13 il ﬂ

18 4 3 17 12

19 4 1 18 14 Treatment Yariables Interaction Tems
N 4 5 7 3 il LI CONCENTR
#*

Figura 22. Procedimiento para el tratamiento de las variables
dependientes en funcion a las concentraciones de MgClo.

74



[E] File Edit Results Window Help [-]=]
BEHE 28

Statistix 8.0 05/02/2019, 07:27:27 p.m. l

Analysis of Variance Table for CBR

Source DF 55 MS F P
CONCENTR 3 2508.66 ©36.220 1003.56 0.0000
Exror 16 13.33 0.833

Total 19 2521.99

Grand Mean 23.080 CV 3.96

Analysis of Variance Table for IP

Source DF 55 MS F P
CCHCENTR 3 91.600 30.5333 32.14 0.0000
Error 1a 15.200 0.9500

Total 19 106.800

Grand Mean 7.6000 Cv 1z.82

Analysis of Variance Table for LP

Source DF 55 MS F P

CONCENTER 3 T.7500 2.58333 1.17 0.3505

Error 1a 35.2000 2.20000

Total 13 42.9500

Grand Mean 12.450 Cv 11.91

Analvsis of Variance Table for LL b
Madified |8 variables. |20 cases selected. 20 cases total.

Figura 23. Resultados del andlisis de varianza para cada variable

dependiente en funcién de las concentraciones de MgCla.

[ File Edit Window Help [- =] %]

=l §| [w AOV Table
Means and 5td Errors...
J Multiple Comparisens Al i Comparisons... ~
Analysis o . .
Contrasts... Comparisons with a Control...
Source Polynomial Contrasts... Comparisons with the Best...
CONCENTR Plots L4 12.87 0.0002
Error Save Residuals...
Total
Options...
Grand Mean 20.050 CV 6.64
Analysis of Variance Table for MDS
Source DF 55 M F P
CONCENTR 3 0.02089 0.00696 18.15 0.0000
Error lg 0.00614 0.00038
Total 19 0.02703
Grand Mean 2.2155 Cv 0.88
Analysis of Variance Table for OCH
Source DF 55 M F P
CONCENTR 3 15.6580 5.21833 101.35 0.0000
Error lg 0.8240 0.05150
Total 13 16.4820
Grand Mean 5.8300 CV 3.89
v
Medified |8 wvariables, |20 cases selected. 20 cases total. A

Figura 24. Procedimiento para las comparaciones maltiples (prueba de
Tukey).
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= Statistix - [Factorial AOV - AOV Table] = =
[ Fle Edit Results Window Help [=]=]
BHE 2R

Analysis of Variance Table for LL

Source DF 55 MS F P

CCHCENTR

Error

Total Terms in Model Tems Selected for Mean Comparisons

COMCEMTR

Grand Mean 2 E Ll
Kl

Analy=sis of

Source D
CCHCENTR
Error a pnn
Total Comparizon Metho

& Tukey HSD tlpha [005
Grand Mean 2|  L5SD

™ Scheffe Report Format—————— Cancel
Analysis of  Multiplicative Sidak @ Homogeneous groups ™

= Bonferoni  Triangular matrix aep |

Source )
CCHCENTR

Error 16 0.8240 0.05150
Total is 16.4820
Grand Mean 5.8300 CWV 3.8%

Figura 25. Prueba de Tukey para las variables dependientes.

| File Edit Results Window Help -]=
BHE =R
Ftatistix 8.0 05/02/2019, 07:40:39 p.m.

Tokey HSD All-Pairwise Comparisons Test of CBR for CONCENTR

CONCENTR Mean Homogeneons Groups
1 392.%820 &

2 28.240 B

3 15.100 c

4 11.060 D
Rlpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.5773
Critical Q Value 4.047 Critical Value for Comparison 1.6520

Error term used: Error, 16 DF
211 4 means are significantly different from one another.

Tokey HSD All-Pairwise Comparisons Test of IP for CONCENTR

CONCENTER Mean Homogeneons Groups
1 10.000 &

2 9.000 &

3 7.000 B

4 4,400 C
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.6164
Critical @ Value 4.047 Critical Value for Comparison 1.763%

Error term used: Error, 16 DF
There are 3 groups (&, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.

Figura 26. Resultados de la prueba de Tukey para el tratamiento de las

variables en funcion a las concentraciones de MgCl».
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ANEXO N°® 02

(07) Panel fotografico
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Foto 01. Una vista de la toma de muestras Foto 04. Cuarteo manual.
de la cantera del sector Tucilla.

Foto 02. Material de cantera transportado Foto 05. Secado del material durante 24

a la Direccion de Transportes y horas a una temperatura de 110 °C.
Comunicaciones.

Foto 06. Muestra tamizada por la malla
N°40, para el ensayo de limites de
atterberg.

Foto 03. Registro del peso del material
para el ensayo de humedad natural.
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Foto 07. Ensayo de limites de atterberg en
la Casuela de casa grande.

Foto 08. Separacion de la muestra con el
acanalador después de los golpes en la
cazuela de casa grande.

Foto 09. Proceso de saturacion del material
fino y grueso previamente pesado, para el
ensayo de andlisis granulométrico de
suelos por tamizado.
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Foto 10. Ensayo para determinar el limite
plastico de la muestra.

Foto 11. Proceso de tamizado del material
de cantera (3". 2 ¥2", 2", 1 %", 1", %", 1",
3/8", ¥4" y N°4, 6), tamizadora eléctrica
tamiz N° (8,10,16,20,30,40,50,80,100 y
200).

Foto 12. Tamizado de la muestra por las
mallas 1", %", %" y 3/8", para ser
sometidos a la maquina de los angeles.



Foto 13. Colocacion de toda la muestra Foto 16. Tamizado del material por la

tamizada y carga abrasiva correspondiente malla 3/4", para los ensayos de proctor
para luego ser sometidas a una velocidad modificado y CBR.

entre 30 y 33 rpm en la maquina de los

angeles.

Foto 14. Tamizado por la malla N°12 de la Foto 17. Proceso de pesado y embolsado
muestra sometida a la maquina de los de la muestra para los ensayos de proctor y
angeles. CBR, 6 kg cada una.

Foto 15. Lavado del material retenido por Foto 18. Proceso de etiquetado vy
la malla N°12, para luego ser secado a una separaciébn de muestra para proctor
temperatura de 110 °C, durante 24 horas. modificado y CBR.
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Foto 19. En la foto se aprecia los
materiales y herramientas para el ensayo de
proctor modificado.

Foto 22. Division de la muestra en 5 partes
para el proceso de compactacion (5 capas
de 56 golpes cada una).

Foto 20. Vaciado de agua previamente
medido en una probeta graduada, para
determinar el Optimo contenido de
humedad (muestra con el 0% de MgCly).

L% 4

Foto 21. Mezclado de la muestra méas agua
(el proceso me mezclado es hasta que la
muestra quede totalmente uniforme).

Foto 23. Compactacion de la muestra por
parte del técnico Freddy Gallardo de la
Direccion de Transportes y

comunicaciones-Amazonas.
’ iul;- o= |

3 —

N |

Foto 24. Enrazado y limpieza exterior del
molde, ensayo de proctor modificado con
0% de MgCl..



Foto 25. Pesado del molde mas la muestra
compactada, ensayo de proctor modificado
con el 0% de MgCl..

Foto 26. En la foto se aprecia el cloruro de
magnesio  previamente  pesado Yy
embolsado para las diferentes
concentraciones 2%, 4% y 6% del peso de
la muestra, ensayo de CBR.

Foto 27. Vaciado del cloruro de magnesio
en la muestra, ensayo de CBR.

Foto 28. Mezclado de la muestra mas
cloruro de magnesio, ensayo de CBR.

Foto 29. Vaciado del agua previamente
medido en una probeta graduada, ensayo
de CBR.

Foto 30. Determinacion del contenido de
humedad para la muestra (para comprobar
si coincide con el agua aplicada), ensayo de
CBR.



Foto 31. Mezclado de la muestra con el 2% Foto 34. Proceso de compactado de la
de MgCly, ensayo de CBR. muestra, ensayo de CBR.

Foto 32. Mezclado de la muestra con el 4% Foto 35. Enrazado del material excedente
de MgCly, ensayo de CBR. compactado, ensayo de CBR.

Foto 33. Mezclado de la muestra con el 6% Foto 36. Proceso de pesado del molde mas
de MgCly, ensayo de CBR. la muestra compactada sin saturar, ensayo
de CBR.
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Foto 37. Contenidos de humedad de de las Foto 39. Ensayo de penetracion aplicando
muestras preparadas para el ensayo de un pisén a una velocidad de 0.05 pul/min.
CBR.

Foto 38. Colocacion del tripode y dial de Foto 40. Proceso de pesado del molde mas
expansion sobre el molde de CBR. la muestra saturada, ensayo CBR.

84



ANEXO N° 03

(110) Resultados de mecénica de suelos del DRTC-A
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