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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia de la aplicacion de
bischofita en la estabilidad de la superficie de rodadura de carretera no pavimentada Palca-
chana, Huari, Ancash, siendo esta carretera la zona de donde se obtuvo la muestra, por lo
que se realizo 4 calicatas ubicadas en las progresivas km 1+000, km 3+000, km 5+000 y km
7+000 de la carretera antes mencionada, cabe mencionar que se escogio estas zonas porque
se observo mayor vulnerabilidad a la inestabilidad. A estas muestras se le agrego diferentes
porcentajes de bischofita (3%, 7%, 9%) sobre el peso de la muestra. Con respecto a la
metodologia de la presente investigacion, se tiene que el disefio de investigacion fue
experimental, el tipo de investigacion fue aplicado, el nivel de investigacion fue explicativo
y el enfoque de investigacion fue cuantitativo. Finalmente, se concluye que: El indice de
plasticidad aumenta y disminuye respectivamente al incorporarse bischofita, por lo que se
afirma que la aplicacion de la bischofita presenta cambios significativos en el indice de
plasticidad de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada; La densidad seca
aumenta al incorporarse bischofita, asi como el contenido de humedad disminuye al
incorporarse bischofita, por lo que se afirma que la aplicacion de la bischofita mejora la
compactacion de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada; EI CBR aumenta
al incorporarse bischofita, entonces se afirma que la aplicacién de la bischofita mejora la

resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada.

Palabras claves: Bischofita, carretera no pavimentada, estabilidad de la superficie de

rodadura.



Abstract
The objective of this research was to analyze the influence of bischofita application on the
stability of the road surface of unpaved road Palca-chana, Huari, Ancash, this road being the
area where the sample is located, so He made 4 calicatas located in the progressive km 1 +
000, km 3 + 000, km 5 + 000 and km 7 + 000 of the aforementioned road, it should be noted
that these areas were chosen because they are greater affected by instability. To these
samples were added different percentages of bischofita (3%, 7%, 9%) on the weight of the
sample. With respect to the methodology of the present investigation, the research design
was experimental, the type of research was applied, the research level was explanatory and
the research approach was quantitative. Finally, it is concluded that: The plasticity index
increases and specifically, respectively when incorporating bischofita, so it is stated that the
application of bischofita presents specific changes in the plasticity index of the road surface
of the unpaved road; The dry density increases when incorporating bischofita, as well as the
reduced moisture content when incorporating bischofita, so it is stated that the application
of bischofita improves the compaction of the road surface of the unpaved road; The CBR
increases when incorporating bischofita, then it is claimed that the application of bischofita

improves the shear resistance of the rolling surface of the unpaved road.

Keywords: Bischofita, unpaved road, rolling surface stability.
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l. Introduccion



Un 86.3 % de red vial no se encuentra pavimentada en el Perl, y estas carreteras se
encuentran sufriendo algun tipo de deterioro, por las condiciones que se encuentran secas
y/o en merito a la accion de los grandes neumaticos, los agregados mas finos se pulverizan

provocando un avanzado deterioro que se prestan directamente en la superficie de rodadura.

Tabla 1. Porcentaje de carreteras pavimentadas y no pavimentadas.

SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS-SINAC
RED VIALSINAC Pavimentado % nopavimentado %  RVexistente % %
RV NACIONAL 18420 69,9 8016 303 26436 159 100
RV DEPARTAMENTAL 2430 97 20582 90,3 K012 151 100
RV VECINAL 1925 17 112741 %3 114665 69,0 100
TOTAL 2175 137 143339 8,3 166114 100 100

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

“La inestabilidad de los suelos en las carreteras que no se encuentran pavimentadas,
es quiza la probleméatica mas relevante en cuanto a red vial en el Perd, por lo que para
solucionar esta problematica se debe utilizar agentes quimicos que mejoren las

caracteristicas del suelo” (Gutiérrez, 2010, p.6).

Segun el autor Sagastegui, sostiene lo siguiente:

Las patologias de las vias no pavimentadas son un proceso mas fugaz que el de una carretera que
si esta pavimentada, pues se origina por la separacion de las particulas finas de las gruesas y son
estas las que se exponen al medio ambiente y pierden humedad. Los cual ocasiona

ahuellamientos, baches y entre otras patologias en la red vial (2016, p.12).

Por otra parte, los organismos enfocados en la red vial emplean técnicas y herramientas
tradicionales de estabilizacion, los cuales radican en el humectado, reperfilado y compactado
de la red vial (carretera), lo cual tiene como fin, la mejora de la vida util en las vias no
pavimentadas. La realizacion de estos trabajos de manera tradicional implica una inversion
relevante en personal, maquinaria e instrumentos, principalmente cuando la via que no esta
pavimentada es una extensa red vial, es decir de larga. Por lo tanto, es necesario la inclusion
de alternativas que proporcionen una solucion a la estabilizacion de vias que no estén

pavimentadas, las cuales ayuden a mejorar las propiedades de las diferentes capas las cuales
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son parte de la estructura de la carpeta con un favorable aumento en la densidad para la
compactacion, la capacidad que tiene q ser portante, y la vida Gtil que presenta la misma

estructura vial.

Actualmente se consideran mdltiples alternativas de solucién, una de ellas es
establecer la aplicacion de algun aditivo que sea orgéanico o quiza otro aditivo que sea
inorganico, en representacion de una posibilidad en la solucién para la estabilidad del suelo
para aquellas actividades que son destinadas al mantenimiento frecuente, lo cual permitiria

una mejoria en el transito vial de nuestro pais.

Ante la presencia de esta problematica, se propone emplear alternativas cuyos origenes
son quimicos como lo es la bischofita (cloruro de magnesio hexahidratado), pues presenta
una excelente capacidad de captar y retener los materiales del suelo, lo cual lo convierte en
un aditivo designado a estabilizar la capa superficial de rodadura, lo cual reduce
considerablemente el proceso de un superficial deterioros de la via, ademas disminuye los

efectos provocados por el ambiente en la carpeta de rodadura.

Figura 1. La carretera en estudio.
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Antecedentes Nacionales, Para los antecedentes nacionales se considero a cuatro autores,
de los cuales se tiene lo siguiente:

ARAUJO, C y VERA, W. (2017), los autores titularon esta investigacion como
“Evaluacion del comportamiento de la superficie de rodadura a nivel de afirmado
estabilizado con cloruro de magnesio hexahidratado (Ocofia - Piuca / Camana - Arequipa)”,
tuvo como objetivo principal determinar la influencia la aplicacién de bischofita en el
comportamiento de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada mencionada
lineas arriba. La metodologia que se usé en la investigacion fue explorativa y descriptiva.
Por otro lado, se llegd a las conclusiones que la aplicacion de bischofita minimiza el deterioro
de la via y mejora la estabilidad de superficie de rodadura. Este antecedente sirvié para el

analisis de la relacion que existe entre la bischofita y la estabilidad.

SAGASTEGUI, G. (2016), La investigacion esta titulada como “Eficiencia de la
conservacion vial, empleando aditivos quimicos en superficies de rodadura en carreteras no
pavimentadas: Ascope - Contumaza”, la cual cuenta con objetivo general, determinar lo
eficiente que debera ser la conservacion vial al emplear aditivos que son quimicos aplicados
en las superficies de rodadura en tramos de via no pavimentada. La metodologia empleada
en la presente investigacion fue empirica. Finalmente, esta investigacion concluye en que la
Bischofita trae consigo una mejora en la compactibilidad de los suelos, ya que se debe al
incremento de las densidades secas que se presentan en la compactacion y la minimizacion
del contenido de humedad que presenta. Este antecedente sirvio para el analisis de la relacion

que existe entre la bischofita y la compactibilidad.

HILARIO, F. (2015), El autor titulo a su proyecto de investigacion como “Aplicacion
y evaluacion de cloruro de magnesio hexahidratado (bischofita) como tratamiento y
estabilizador de la capa de rodadura granular aplicado en el tramo de la carretera Espinar-
Tintaya Marquiri”, en la cual se cuenta con el objetivo principal de aplicar la bischofita en
el tramo de la via mencionada lineas arriba de este antecedente y evaluar las propiedades
que presentan en ciertos tramos del estudio. La metodologia empleada en esta investigacion
fue aplicada en la prueba de andlisis. Finalmente se concluye que el hecho de aplicar la

bischofita en la carretera no pavimentado aporta en mejorar la estabilidad y le da més vida
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util. Este antecedente sirvid para tener en cuenta los criterios técnicos y caracteristicas de las

propiedades quimicas del producto.

BONIFACIO, W y SANCHEZ, J. (2015), los autores titulo a su proyecto de
investigacion “Estabilizacion quimica en carreteras no pavimentadas usando cloruro de
magnesio, cloruro de calcio y cemento en la region Lambayeque”, el cual tuvo como objetivo
principal evaluar la estabilidad de carreteras no pavimentadas usando aditivos quimicos
mediante el desarrollo de un estudio técnico y economico. La metodologia utiliza fue
experimental, cuantitativa, puesto que se realizaron ensayos de laboratorio. Finalmente se
concluyd que la estabilizacion con agentes quimicos incrementa el CBR y mejora resistencia
de la carretera no pavimentada. Este antecedente sirvié para tener en cuenta como la

bischofita incrementa la resistencia de la carretera no pavimentada.

Antecedentes Internacionales, Para los antecedentes internacionales se considerd a diez

autores, de los cuales se tiene lo siguiente:

HEITZER, C. (2017), la investigacion se titulo “Efectos de mezclas de cloruros en la
humedad de caminos no pavimentados”, su objetivo general fue determinar el efecto y
comportamiento del contenido de humedad en la carretera no pavimentada al aplicarse la
combinacion de bischofita y el cloruro de sodio. La metodologia empleada es esta
investigacion explicativa y experimental, se realizaron probetas con diferentes porcentajes
de mezclas de sales. Finalmente se concluy6 que las combinaciones sales que contenian mas
bischofita mostraron mejor capacidad de permeabilidad en comparacion con las
combinaciones sales que contenian mas cloruro de sodio. Por otro lado, el contenido de
humedad disminuye. Este antecedente sirvio para demostrar relacion entre la bischofita y el

contenido de humedad.

LIMA, A. (2017), el autor titulo la investigacion como “Contribui¢do ao estudo da
dosagem de cal para a estabilizagdo de um solo de comportamento lateritico e um néo
lateritico”, tuvo como objetivo general evaluar los procedimientos de dosificacion de
aditivos quimicos comunmente empleados para la estabilizacion de suelos de

comportamiento lateritico y no lateriticos. La metodologia empleada fue aplicada y
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experimental. Finalmente, como conclusion se tiene la resistencia mejora al aplicarse un
agente quimico. Por otro lado, nos hay una dosificacion 6ptima que garantice una estabilidad
eficaz. Este antecedente sirvio para demostrar que aun no hay una dosificacion 6ptima para

la estabilidad de suelos.

SILVA, M. (2016), la investigacion se titulo” Estudo da estabilizagcdo com cal de um
solo lateritico e um solo néo lateritico”, su objetivo principal fue determinar la influencia de
estabilizacion con adictivo quimico en el comportamiento de los suelos lateritico y no
lateriticos .la metodologia empleada en la investigacion aplicada y cuantitativa puesto que
se tomaron dos muestras de suelos a las cuales se realiz6 ensayos de laboratorio. Por otro
lado, se concluy6 que los suelos lateriticos y no lateriticos estabilizados con adictivos
quimicos incrementaron sus propiedades. Este antecedente sirvid que la aplicacion de

aditivos quimicos mejora las propiedades fisicas mecénicas del suelo.

VERGARA, R. (2011), La investigacion tiene como titulo “Estabilizacién y control
de polvo con bischofita”. En la mencionada tesis se decidié como objetivo general, evitar la
pérdida de finos, de modo de mantener la cohesion, aumentar la durabilidad de los caminos
y disminuir las emisiones de polvo. Ademas, es necesario precisar que la metodologia
empleada fue aplicativa y cuantitativa por el uso de técnicas muéstrales. Finalmente, como
conclusion se tiene que la dosificacion depende del indice de plasticidad: a menos indice,
mayor la cantidad de bischofita. EI material por usar se expresa en un porcentaje del total de
suelo a utilizar, en peso; las vias que se han estabilizado de manera eficiente con bischofita
han demostrado contar con una condicién estructural 6ptima. El antecedente mencionado
sirvié para considerar que existen proyectos de investigacion de este tipo con la misma

propiedad utilizada, por lo que promueve realizarse en otros eventos y/o lugares.

BEHAK, L. (2017), el autor titulo el articulo cientifico como “Mechanistic behaviour
under traffic load of a clayey silt modified with lime”, tuvo como objetivo general estudiar
el comportamiento de un suelo de bajo volumen de transito estabilizado con cal en un sentido
mecanista. La metodologia empleada en la investigacion fue aplicada y cuantitativa puesto
que se tomaron muestras de un suelo arcilloso a los cuales se les aplico cal y se realizaron
ensayos de laboratorio. Finalmente, los resultados fueron los siguientes: aumento la

resistencia del suelo cuando se aplico cal en 3y 5 %; al aplicarse cal esta reacciono con la
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silice y la alumina del suelo creando un material cementoso con mayor rigidez y menos
deformable. Este antecedente sirvio para demostrar que la estabilizacién con un agente
quimico aumenta la resistencia del suelo con los cual se ve reflejado en la mejora de la

estabilidad de este.

GONZALEZ, A, PANIAGUA, Fy CHAMORRO, A. (2015), los autores titularon el
articulo cientifico como “Skid Resistance of Magnesium Chloride Roads”, su objetivo
principal fue estudiar el efecto de la aplicacion de bischofita en la resistencia al
desplazamiento de los caminos de bajo volumen de transito. La metodologia empleada en la
investigacion fue aplicada y experimental. Finalmente se concluyd en que los caminos no
pavimentados estabilizados con bischofita tienen tres condiciones de superficie que afectan
la resistencia al desplazamiento: superficie bien graduada, superficie con buena
microtextura, superficie con capa de materiales sueltos sobre una dura. Asi mismo el
coeficiente de friccion es sensible a la humedad relativa. Por otro lado, aplicacion de
bischofita hace que la compactacién aumente y mejore la estabilidad. Este antecedente sirvid

para demostrar la relacion entre bischofita y la compactacion.

MUTHUMANI, A., FAY, L., AKIN, M., WANG, S., GONG, J.,, Y SHI, X.
(2014). Los autores titularon el articulo cientifico como “Correlating lab and field tests for
evaluation of deicing and anti-icing chemicals: A review of potential approaches”, en donde
se planted como objetivo general determina una metodologia que cuantifique la produccion
de los productos quimicos antihielo y descongelante en el coeficiente de friccién de la
superficie de rodadura. La metodologia empleada en esta investigacion descriptiva y
documental. Por otro lado, se concluy6 que hay un no existe una prueba de laboratorio que
sirva de guia para los profesionales, que aborte los problemas reales en campo del
rendimiento de los productos quimicos antihielo y descongelante. Este antecedente sirvio
para demostrar que la efectividad de un producto quimico antihielo como es la bischofita
depende del tipo de trafico, el tipo de superficie de rodadura y las condiciones

meteoroldgicas.

ZOLFEGHARI, S, KASSIMB, K, EISAZADEHB, A, Y KHARIB, M (2013). Los

autores titularon el articulo cientifico como “An Evaluation of the Tropical Soils Subjected

18



Physicochemical Stabilization for Remote Rural Roads” el objetivo general planteado fue
determinar la influencia del empleo de agentes quimicos como estabilizadores del suelo
utilizados para mejorar la superficie de rodadura. La metodologia empleada fue aplicada y
experimental. Finalmente se concluy6 que la resistencia del suelo aumenta y que llega
alcanzar su maxima resistencia despues de los 14 dias. Por otro lado, estos estabilizadores
quimicos necesitan un tiempo de curado de unos cuantos meses para alcanzar su maxima
fuerza. Este antecedente sirvié para demostrar que los agentes quimicos son excelentes para
mejorar la estabilidad de la superficie de rodadura en tiempos lluvioso y libre de polvo en

condiciones secas.

Monlux, S. (2010), el articulo cientifico se titul6 como “considerations for design and
construction of gravel surfaced roads stabilized with calcium chloride”, la cual cuenta con
el proposito de desarrollar pautas para la desestabilizacion de cloruros y materiales de
revestimiento de agregados en diversos entornos. La metodologia que se emplea en esta
investigacion es aplicada. Finalmente, los resultados fueron los siguientes: Los beneficios
econdémicos de la estabilizacion son mayores en proyectos bien adaptados; La tasa de
deterioro disminuye a medida que se desarrollan méas defectos en la carretera; La velocidad
de la superficie y del trafico disminuye: Las observaciones visuales indican que las secciones
tratadas redujeron el polvo; La condicion de todas las secciones de prueba mejord después
de los periodos de clima hiumedo y durante la temporada de invierno. Este antecedente sirvié

para considerar caracteristicas que presenta este producto con referencia al buen uso dado.

THENOUX, G.y VERA, S. (2002), Los autores titularon al articulo cientifico como
“Evaluation of hexahydrated magnesium chloride (Bischofite) performance as a chemical
stabilizer of granular road surfaces”, en donde se plante6 como objetivo general, evaluar los
efectos que tiene la Bischofita como un producto quimico que se encarga de la estabilizacion
de caminos que no se encuentran pavimentados, el cual se basa en las respuestas que se
obtienen de los ensayos del laboratorio. La metodologia empleada en la investigacion fue
explicativa y descriptiva pues fue dividida en dos partes de laboratorio y campo. Por ultimo,
se tuvo como conclusién que, los resultados in-situ fueron mas significativos a comparacion
con lo obtenido en gabinete, teniendo como resultado que con la inclusion de la Bischofita
se tiene una carpeta mas estabilizada, en donde se reduce el deterioro de esta. Por lo que se

recomienda una dosis de 3 a 5 % de bischofita lo cual dependera de las propiedades que son
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plasticas del tipo de suelo. EI mencionado antecedente sirvid para, considerar las
caracteristicas del elemento Bischofita en cuanto su aplicacion y en demostrar las ventajas
que traen consigo al incluir en una dosis porcentual de esta dentro del proceso de ejecucion

de la carpeta.
Teorias relacionadas al tema
Estabilidad de suelos

Segun la norma C.E 0.20: “La estabilidad es el proceso final de la estabilizacion de un suelo en cual se

mejora sus propiedades mecanicas”.

Estabilizacion de carreteras no pavimentadas, actualmente existen diferentes
procedimientos para la estabilizacion de suelos; cada uno de estos se emplea distintos
estabilizadores, como, por ejemplo: el cemento, el cloruro de sodio, la cal y entre otros.
Ademas, se han empleado en algunos casos, mezclas de distintos productos estabilizadores,
asi como las mezclas de distintos tipos de suelos con el objetivo de resolver de manera méas

Optima los problemas particulares que se encuentren en campo.

Segun, el Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito:

Si se cuenta con insumos para la ejecucion de la via que no cumplan con las caracteristicas
generales, como que el CBR de los materiales se encuentre de acuerdo con los valores de disefio,
no seran admitidos con sus valores inferiores. [...] La estabilizacién tiene como objeto mejorar
lo resistente que puede llegar a ser, su insensibilidad al agua, su durabilidad, entre otros aspectos
importantes. De esta manera, se podran usar suelos que se encuentren por debajo a la carpeta y
los suelos que son granulares las cuales tengan caracteristicas excelentes, pero de poca
estabilidad (es decir el CBR minimo) en la capa principal del afirmado. Se da en dos casos la
estabilizacion, pues esta la primera que es la granulométrica o la segunda que es mecanica, el
cual se encuentra conformada por la unificacion de dos o mas de dos suelos que cuenten con
cualidades diferentes, de tal manera que se logre un suelo que se caracterice por su mejor
plasticidad, granulometria y permeabilidad o impermeabilidad. Cabe indicar que esta
estabilizacion se efectuara por medio de la utilizacion de los aditivos que actdan fisica o

guimicamente en el suelo utilizado (2013, p.155).
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Estabilizacion por compactacion

Segun el autor Crespo:

La compactacion de un suelo es aquel procedimiento mecanico con lo que se busca la mejoria
las cualidades que presenta en la resistencia. Cuando los suelos son compactados, los granos se
aprietan entre si, lo cual hace que aumente su soporte. Por otro parte, al estar densificado la masa
por la compatividad, se minimiza en cantidad los vacios; entonces, se reducen los liquidos que
puedan perjudicar su resistencia al corte. Cabe mencionar que, para tener la calidad del terreno
es necesaria la compactacion. Ademas, aunque los suelos se encuentren bien compactados
pueden ser intervenidos por la humedad y por el desgaste del pesado transito vehicular de gran
peso, si es que no poseen las cualidades indispensables (2001, p.24).

Estabilizacion quimica, Esto se refiere directamente al empleo de sustancias quimicas, en
donde cuya utilizacion conlleva la sucesién de iones metélicos y variacion en la
estructuracion del suelo. Al disponer de los estabilizadores se toman en cuenta los agentes
quimicos, pues se llevara a cabo una optima clasificacion del suelo y con respecto a ello se
tendré la cantidad y la tipologia del estabilizante, asi como el proceso adecuado para efectuar

la misma.

Se conceptualiza como la compactacion de los granos por la reaccion de los
componentes quimicos cuando interactdan con el suelo, aquello hace que se solidifican y
que tomen la posicion de actuar como ligantes a la fraccion mas gruesa granular (Choque,
2012, p.38).

De acuerdo con Gutiérrez, las caracteristicas fundamentales de las sustancias quimicas

son las siguientes:

= Cal: Se aventaja por reducir la plasticidad que se pueden encontrar en algln tipo suelo en
particular los arcillosos y ademas resulta ser mas econdmica a comparacion de las demas.

= Cemento Portland: Incrementa la resistencia que se tienen en los suelos y su uso va dirigido
esencialmente para las gravas finas y/o las arenas.

= Cloruro de Sodio: Reduce y se encarga de impermeabilizar los polvos en el suelo, para lo mas
adecuados son el tipo de suelo arcilloso y limoso.

= Cloruro de Calcio: Impermeabilizan y reduce las particulas de polvo que se encuentra en la
superficie.

= Polimeros: Se usa mayormente en carpetas asfélticas para traer consigo ventajas en la
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impermeabilizacidn, resistencia y alargar la vida util de la estructura vial.

Para la propuesta de la estabilizacion de un suelo se debe tener en cuenta los efectos que se
esperan con relacion a la estabilidad en cuanto al volumen, permeabilidad, durabilidad,

resistencia que se da de manera mecanica, y compresibilidad (2010, p. 39).

Caracteristicas de los suelos a tomar en consideracion en su estabilizacion

La estabilidad volumeétrica, se refiere a que el suelo puede estar expandido o contraido por
los cambios de humedad. Cabe mencionar que, las expansiones son causas de un incremento
de la humedad y no son controlados, podrian ocasionar graves deterioros en el pavimento.
Por lo tanto, es primordial detectar los suelos que se expanden, sus componentes y el proceso

de mantenimiento mas eficiente (Montejo, 2001, p.46).

En la actualidad, las soluciones que se plantean para no evitar los cambios
volumétricos en suelos que se expanden, podrian ser la consideracion de introducir humedad
a las particulas granulares en forma seguida y la otra opcidn seria aplicar pesos que equilibre
la presién en cuanto a su expansién. Cabe indicar que, cuando la carpeta a estabilizar es de
pequefio espesor, se debe tener en consideracion que el suelo colindante esta mas propenso
a expandirse, pero que estos deslices seran tolerados cuando la capa que serd estabilizada se

mueva uniformemente.
La resistencia

Segun el autor Hilario:

La resistencia de los suelos se considera baja cuando tenga mayor cantidad humedad que
presenta. Cabe indicar que los suelos arcillosos, cuando se secan pueden alcanzar grandes
resistencias. Ademas, se presentan veces en donde la minimizacion de la humedad en los suelos
significa una reduccion de su resistencia directamente, pues se han presentado algunos casos de
tierras granulare que se deslizan provocados por este tipo de suelo, arcilla, que se han secado y
se agrietaron, lo cual provocan que se comporte como un material friccionante. (2015, p. 12 —
p.13)

Por otra parte, segun el autor Montejo, sostiene lo siguiente:

Depende de la humectacion y la compactacion para lograr diferentes revoluciones de presencia

en cuanto a resistencia en un suelo denominado arcilloso. El suelo arcilloso que cuanta con una

22



alta humedad, sin dejar de considerar su peso el cual es volumétrico seco de grado alto, presenta
como resistencia un nivel bajo y un comportamiento que puede ser plastico o viscoso y esto es
principalmente porque si existe una humedad alta en la arcilla se presentaran efectos de repulsion
con cada una de las particulas que son componentes de esta. Asi mismo se sabe que en suelos
finos, es relevante la aplicacion que se debe considerar en la compactacion, mas que nada cuando

se toman en cuenta las humedades de mayor optimizacion en cuatro a nivel (2001, p.46 - 47).

Por lo tanto, los procesos que estaban enfocados para mantener los granos, sin que se
de algun cambio volumétrico, son los mas adecuados para tener en cuenta la resistencia que
se da en el suelo, asi como la inclusion de los agentes que se encargan de transformar a un

suelo fino en una masa que se convierte en granular.
La permeabilidad

Segun el autor Hilario, afirma lo siguiente:

La permeabilidad plantea dos problematicas basicas, las cuales son: relacionado con el hecho de
disipar las presiones que se presentan en el poro y el relacionado con el los liquidos que van por
el suelo. Es preciso indicar, que al tener presiones de los poros de manera excesiva se origina los
deslizamientos que se presentan en las explanaciones y la continuidad del agua puede hacer que
se origine arrastres. Se aclara que, cuando un suelo arcilloso se compacta con la presencia muy
baja de humedad o literalmente en seco, se obtiene al finalizar una permeabilidad de nivel alto
en los suelos por los granos que no se disgregaron, lo cual conlleva a la resistencia del esfuerzo
en la compactacién y lo cual hace que se permiten que se forme la cantidad de vacios en mayor
cantidad. (2015, p.14).

La modificacion de la permeabilidad no es dificil en los suelos ya que van de la mano
con los métodos como por ejemplo con la compactacién, y entre otros. En los suelos que son
de tipo arcillosos, el uso de floculantes (como las polifosfatos) reducen la permeabilidad con
mayor énfasis y el uso de floculantes (como hidréxido de calcio o también podria ser el yeso)

aumenta el valor de la presencia en la permeabilidad (Montejo, 2001, p.47).

La compresibilidad, se hace referencia a la compresibilidad se caracteriza por la importante
interaccion que se tiene con las propiedades del terreno (suelo), pues la permeabilidad se
cambia, ya que se altera las fuerzas que existen con cada una las particulas tanto en sentido,
asi como también en magnitud, lo cual es relevantemente importante en la modificacion de

la resistencia (Montejo, 2001, p.48).
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Ademas, el autor Hilario, indica lo siguiente:

Para el caso de arcillas saturadas, seran tomados por agua si es que no esta presente el drenaje y
se ejecutan con el esfuerzo. Cuando se permita el drenaje, los esfuerzos seran transmitidos de
manera gradual a la estructura del suelo; este procedimiento hace que se produzca una
compresion gradual de la mencionada estructura, a lo cual se le conoce como consolidacion. Es
preciso aclarar que, la compresibilidad del suelo quiza presente importantes distorsiones, lo cual
depende de ciertos aspectos como la relacion de la carpeta con respecto lo que el suelo soporta
previamente, el tiempo de la aplicacion del peso cuando se ha disipado la presion de los poros
que son encontrados por el exceso de la hidrostatica, la sensibilidad que presenta el suelo y la
manera de realizar las pruebas para el estudio de la consolidacién. Cabe mencionar que al
remodelar un suelo se altera su compresibilidad, por lo que seria otra opcién modificarlo

mediante algunos de los procesos de compactacion. (2015 p.14 y p.15).

Durabilidad

De acuerdo con el Autor Montejo, en la durabilidad se involucra lo siguiente:

Se involucra algunos factores los cuales hacen referencia a la resistencia al intemperisrno, a la
abrasion del tréfico; por lo tanto, las problematicas del a durabilidad que se presentan en los
caminos esté asociado a suelos que se sitlan cerca de la via. Estos inconvenientes afectan tanto
a los suelos que se encuentran en su origen natural corno a los que ya se encuentran estabilizados.
En la actualidad, existe diferencias en el estudio de la estabilizacion, la cual es la falta de las

adecuadas pruebas que deben darse para el estudio de la durabilidad (2001, p. 48).

Estabilizacion de carreteras empleando bischofita

Definicion de la bischofita, es el nombre quimico del Cloruro de Magnesio Hexahidratado
y su formula quimica es MgCI2-6H20. Este es una sal de magnesio la cual se obtiene de
salares cuyo componente es el cloruro de magnesio hexahidratado, también es utilizado
como un quimico estabilizador del conjunto de particulas pues se le conoce por que minimiza
las patologias que se presentan de manera superficial de las carpetas granulares de rodadura
(Gutiérrez, 2010, p. 65).

La Bischofita es conocida por ser una sustancia quimica natural lo cual tiene como fin
facilitar la captacion y la retencion de los liquidos en lugares semidesérticos, en donde se

tiene que su composicién quimica como:
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Tabla 2. La composicion quimica de la bischofita

Componetes Princi pal es
Cloro 29,0-32,8%
Magnesio 10,0 - 12,8%
Agua 50,0 - 55,0 %
Componentes Menores
Sodio 05-2,8%
Sulfato 0,0-2,0%
Potasio 0.3-3.8%
Litio 0,2 -1,1%
Boro 0,1 -0,5%

Fuente: Hilario, 2015, p.40.

Caracteristicas de la bischofita, se presenta cualidades especiales y Unicas a diferencia de
otros que también tienen la funcion de estabilizador, esto es posible gracias a sus

componentes, asimismo es natural en un cien por ciento.

Segun Sagastegui, las propiedades principales de la bischofita son:

= Ligante: Es la propiedad que hace referencia a la adherencia de las finas particulas presentes,
lo cual da la posibilidad de fortalecer la superficie de rodadura.

= Higroscopicidad: Esta propiedad cuenta con la capacidad de absorber la humectacion que
circula en la atmosfera, es decir que obtiene humedad de la atmosfera cuando la humedad es
superior al 32%, imita un riego periédico por encima del camino.

= Resistente a la evaporacién: Es decir que aminora la tasa del agua hasta 3,1 veces y se
caracteriza en poseer poca presion de vapor, lo cual da la posibilidad de que no se pierda la
humectacién adsorbida por esta.

= Delicuescencia: Se caracteriza que porque se disuelve en la humedad adsorbida para formar la
nueva solucién liquida.

= Presion de vapor el cual es de menor cantidad de agua: Es decir que la consecuencia de la
evaporacion que ocurre con el agua de las posibles respuestas con el uso de Bischofita es de una
menor cantidad a comparacion con el agua natural.

= Tension superficial mayor a la del agua: Se considera relevante en el suelo, pues la lamina del
liquido que se encuentra envolviendo los granos son como un puente elastico que rednen cada
una de los terrenos colindantes, por lo que las sales aumentan su resistencia al estar en esta union.
= Temperatura del congelamiento menor a la del agua: Puede ser utilizado en calles de menor
dimensién y/o en carreteras, como se fuese un anticongelante con el fin de difundir el hielo
(2016, p.79 y p.78).
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Figura 2. Muestra de la bischofita.
Aplicaciones de la bischofita

De acuerdo con el autor Gutiérrez, se tiene que la bischofita tiene entre sus primordiales

aplicaciones lo siguiente:
- Estabilizador de caminos no pavimentados; el elemento denominado como la bischofita el cual
tiene como fin estabilizar cualquier suelo, puesto que se basa en la experiencia.
- Supresor del polvo en vias no pavimentados; el empleo de la bischofita como supresor de polvo
se da principalmente en los caminos que se encuentran a nivel de afirmado, incluso se puede
emplear en grandes extensiones de via, un ejemplo claro serian los estacionamientos y entre otros
(2010, p.67).

Metodologia de la bischofita

El autor Vergara, propone un ejemplo, la cual es el siguiente:

La empresa SALMAG cuenta con una guia de aplicacion la cual es muy utilizada para la
estabilizacion con bischofita puesto que la mencionada empresa es lider en tecnologia del uso de
la bischofita tanto en chile como en otros paises. En la guia se encuentran los procedimientos y
recomendaciones para el uso y aplicacién de la bischofita. Por ejemplo, la guia indica que es
recomendable realizar la estabilizacién en espesores que van de 10 a 25 cm. Es recomendable
disefar su espesor para vidas Utiles que van de 2 y 3 afios, asi mismo se tiene que tener en cuenta
que el espesor puede ser disefiado tomando en cuenta el método AASHTO o el método mecanico,
Ademas, se sugiere comenzar la actividad con un tramo ejemplo de prueba para adecuar el
proceso constructivo de tal manera que la bischofita quede homogeneizada con el suelo a ser

estabilizado. De igual forma como existen las recomendaciones también se tienen las
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precauciones con respecto al buen funcionamiento de la ejecucién de la actividad, empleando la
bischofita como estabilizador de carpeta de rodadura (2011, p.14 — p.16).

Recomendaciones de Almacenamiento, en la guia de la empresa SALMAG, empresa lider
en aplicacion de bischofita, se sefiala que las recomendaciones de almacenamiento tienen el
fin de evitar el mal desempefio de este elemento por la inadecuada manipulacion. Por otro
parte, debido a la caracteristica de la bischofita de contraer la humedad de la atmosfera, es
necesario tener cuidado no contaminarlo con material granular o algun otro material como

el aceite, si esto fuese asi, se puede ocasionar una disminucion de la solubilidad del producto.

El autor Vergara menciona que, para el acopio de la bischofita en obra, se recomienda

lo siguiente:
= | a zona destinada al almacenamiento de la bischofita no debe de estar menos de 10 metros de
cualquier canal de regadio (agua).
= Se debe almacenar el material en un lugar que se encuentre nivelado y también seco.
= El producto debera de cubrirse con una lona que sea impermeable, cuando se encuentre en

zonas donde exista una alta humedad (2011, p. 14-16).

Recomendaciones de seguridad y ambientales

El autor Vergara menciona que:
= Se debera de ejecutar algunas normas para la utilizacion del producto en sitios de empréstito
para la obtencion de aridos.
= No debe haber derrame de material mientras se realiza el transporte de este.
= Se deberéa proporcionar las sefializaciones con referencia a las normativas vigentes.
= Se deberé de disefiar y conservar los desvios trazados dentro de la construccion, con respecto
a las normativas vigentes.
= Se tiene que cumplir con las normativas de seguridad e higiene, para evitar cualquier tipo de
inconveniente (2011, p. 14-16).

Las especificaciones del suelo para la superficie de rodadura

La granulometria

El autor Hilario, sostiene lo siguiente:
Para la granulometria se considera 3 aspectos mas relevantes en el suelo-bischofita

como estabilizador:

a.El méximo tamafio de las particulas
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Se limita el maximo tamafio de las particulas para asi poder tener su mejora.
Mayormente, se toma en cuenta que el limite que se encuentra mayor al tamafio
maximo del suelo sea pues la tercera parte del espesor ya compactada de la capa y es

mejor que el tamafio maximo de esta no llegue a superar los 50 mm.
El contenido de los finos

Este contenido que se encuentre en el terreno in-situ se considera por influencia en la
estructura con relacién a su comportamiento. Este esqueleto mineral debera de
comportarse como estable cuando se esté en el proceso de la obra, lo cual no ocurrira
si es que se logra superar una cantidad de porcentaje de los finos, pues estas las
particulas dejan de tener contacto. Es recomendable que la muestra cuente con la

minima cantidad de los finos.
La continuidad granulométrica

Se debe prestar atencion en la continuidad granulométrica del suelo, pues por lo

general se interactlia con una mejor compactibilidad de este y da el alcance de manera

econdmica con la durabilidad de la capa que se encuentra en analisis (2015, p.27 y

p.28).
La relacion de soporte de california (C B R), en este ensayo se encarga de medir la
resistencia que se tiene al corte de una muestra, en donde se toma en cuenta la humedad que
presenta esta y asi mismo su densidad, ya que son las que estan controladas, con el fin de
que se alcance la mayor densidad que sea posible en campo. Esta humedad, debera de ser

determinada con tiempo en un laboratorio especialista en los suelos.

El autor Hilario, sostiene lo siguiente:

El nimero del CBR es obtenido con la relacion que se tiene entre la carga unitaria la cual es
necesaria para lograr una profundidad en la incrustacion del piston que se encontrara al interior
de una muestra compactada, el cual cuenta con el contenido de la humedad y de una densidad ya
encontrada (2015, p.31).

indice de plasticidad

Con respecto a Hilario, el autor sostiene lo siguiente:

Es necesario controlar la plasticidad del suelo especificamente de la fina fraccidén que presenta.
La adicién de la bischofita, da como resultado la aglomeracién la arcilla y esto se debe por el
intercambio que se da en los iones, lo cual provoca la reduccién de la carga negativa del mineral

la cual ya viene en la arcilla. Si se utiliza suelos con alta plasticidad se presentan los problemas
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en el proceso de la mezcla de la muestra del suelo con la solucién salmuera, lo cual hara que se
disminuya el rendimiento de esta actividad ejecutada. Es necesario aclarar, que al contar con una
plasticidad que se encuentra alta se tendra el camino mas resbaladizo cuando se esté en las épocas
de lluvia. Cuando la plasticidad es baja se requiere mayor cantidad de bischofita para tener una

mezcla homogénea en el suelo con relacion a la sal (2015, p.31).

La abrasion, se aclara que cada material que serd empleado debe de contar con la
resistencia dirigida a la fragmentacion de la superficie, para asi poder contar con la seguridad
de su estabilidad cuando se tenga la compactacion y se tenga un adecuado comportamiento

con respecto a las cargas repetidas (Hilario, 2015, p.32).
Compactacion

Con respecto a Pumaricra, el autor sostiene:

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 més 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. En la
compactacion de suelos, la humedad juega un papel decisivo: mientras que un suelo seco necesita
una determinada energia de compactacién para vencer los rozamientos internos entre sus
particulas, el mismo suelo ligeramente himedo precisara un menor esfuerzo, ya que el agua se
comporta como un agente lubricante formando una pelicula alrededor de los granos y

disminuyendo la friccién entre ellos (Pumaricra, 2018, p32).

Las propiedades del suelo tratado con bischofita, la bischofita tratada en los suelos es
muy importante al hablar de la estabilidad de los suelos, y cuando se combina con el suelo,
se da la mejoria en los algunos aspectos, por ello el autor Vergara sostiene lo siguiente:

La estabilidad de manera volumétrica: Se encarga de controlar la expansién de los suelos, con
el evitar el origen de las presiones lo cual podria llevar a cabo deformaciones que se consideren

graves.
La resistencia: La incrementacion que se da en resistencia es con respecto al tiempo.

La permeabilidad: La permeabilidad posee caracteristicas que seran incrementadas, al ejecutar

la union de las particulas y el impedimento del flujo de agua.
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La compresibilidad: Se encarga de alterar a la permeabilidad, debido a que varian las fuerzas
gue se encuentran presentes entre las particulas, lo que se considera esencial para la modificacién

con referencia a la resistencia del terreno y al esfuerzo cortante.

La durabilidad: Ofrece lo que se llama resistencia al intemperismo que se da en la erosion o
también podria darse en el trafico pesado, y de esta forma los inconvenientes en la durabilidad

en los caminos no pavimentados se califican como menores (2011, p. 22 - p.23).

Figura 3. Se muestra carretera no pavimentada con bischofita.
Estabilizacion con bischofita en el Peru, en el Per ha habido algunas ocasiones donde se

ha estabilizado carreteras empelando bischofita, para lo cual se presentan algunos casos:

- La estabilizacion de las carpetas granulares de la operacion ejecutada en la
Sociedad Minera que se ubica en el Cerro Verde de la provincia constitucional de

Arequipa.
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Figura 4. Tramo con la aplicacion de bischofita (EI después).

" La estabilizacion de las carpetas granulares y la supresion del polvo en las vias

vecinales ubicados en Carapongo en la provincia de Lima.

Figura 5. El acabado de la superficie de rodadura en Carapongo.

. La estabilizacién de las vias rurales en la Municipalidad de VirQ que se ubica
en La Libertad provincia de Trujillo.
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Figura 6. Condicion final de la via.

Formulacion del Problema
Problema General

¢De qué manera la aplicacion de bischofita mejora la estabilidad de la superficie de

rodadura en la carretera no pavimentada Palca-Chana, Huari, ;Ancash?
Problemas Especificos

1. ¢De qué manera la aplicacion de bischofita presenta cambios significativos en el
indice de plasticidad de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada?

2. ¢De qué manera la aplicacion de bischofita mejora la compactacion de la superficie
de rodadura de la carretera no pavimentada?

3. ¢De qué manera la aplicacion de bischofita mejora la resistencia al esfuerzo
cortante de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada?

Justificacion
Teodrica

Se analizaradn las teorias de estabilidad, estabilizacion de suelos y teorias de
estabilizacion con bischofita. La investigacion planteada contribuira en proponer la
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aplicacion de una nueva dosificacion de bischofita a la carpeta de rodadura para la estabilidad

de las vias no pavimentadas.
Practico

La presente se justifica porque plantea determinar la dosificacion adecuada de
bischofita que se aplicara en la superficie de la rodadura para la estabilidad de la carpeta de

rodadura en las vias que no se encuentran pavimentadas.
Social

Se justifica porque se pretende realizar el estudio de la estabilidad de una carretera, y
esto servira para traer consigo el desarrollo de la sociedad, mejorando considerablemente la
vida de los lugarefios que residen en la zona de estudio, puesto que al tener una mejor
estabilidad la carretera se reducira los tiempos y por tanto los costos de transporte de los
diferentes productos.

Este proyecto mejorara las condiciones de transitabilidad para los vehiculos, los cuales
ayudan al transporte de los nifios y adolescentes para ir a sus instituciones educativas, esto

disminuira el tiempo de trayecto en forma considerable.
Hipotesis
Hipdtesis General

La aplicacion de bischofita mejora la estabilidad de la superficie de rodadura de la

carretera no pavimentada Palca, chana, Huari, Ancash.

Hipotesis Especifica

1. Laaplicacion de bischofita presenta cambios significativos en el indice de plasticidad
de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada.

2. Laaplicacion de bischofita mejora la compactacion de la superficie de rodadura de
la carretera no pavimentada.

3. Laaplicacion de bischofita presenta mejora la resistencia al esfuerzo cortante de la

superficie de rodadura de la carretera no pavimentada.
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Objetivos
Objetivo General

Analizar la influencia de la bischofita en la estabilidad de la superficie de rodadura de

carretera no pavimentada Palca-chana, Huari, Ancash.

Objetivos Especificos

1. Determinar los cambios significativos en el indice de plasticidad de la superficie de
rodadura de la carretera no pavimentada al aplicar la bischofita.

2. Determinar la mejora en la compactacién de la superficie de rodadura de la carretera
no pavimentada al aplicar bischofita.

3. Determinar la mejora de la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de la

carretera no pavimentada al aplicar la bischofita.
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1. Método



2.1 Tipo y disefio de Investigacion
Disefio
El disefio serd “experimental” pues se aplicara la bischofita a la superficie de rodadura,

la cual sera monitoreada para detectar el efecto que causa en la estabilizacion de la carretera

la cual esta como muestra del estudio.

Tipo de investigacion

El tipo seré aplicado, ya que se pretende resolver un problema préctico, tal cual es la

inestabilidad de las carreteras no pavimentadas, mediante los conocimientos tedricos.

Nivel de la investigacion

El nivel serd explicativo, debido a que mediante los ensayos de laboratorio en la
superficie de rodadura se reconocera como la bischofita mejorara la estabilidad de las vias

gue no se encuentran pavimentadas.

“El nivel de investigacidon que se considera explicativo es mas que la descripcion de
fendmenos, pues esta dirigido a entregar los motivos por el que suceden los fendmenos

fisicos” (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2010, 2010, p. 95).

Enfoque

El enfoque sera cuantitativo pues los datos que se van a recolectar seran las que midan
cada variable planteada, que son la bischofita para determinar la mejora de la estabilidad de

las carreteras no pavimentadas, con su aplicacion.

“El enfoque sera cuantitativo [...] y es secuencial como también probatorio, en este
tema el orden que se da es de manera riguroso, y con eso redefine una fase del proceso”
(Hernandez et al., 2014, p.4)
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2.2 Operacionalizacion de variables

Variables

La variable Independiente: La Bischofita
La variable Dependiente: La Estabilidad de la Superficie de Rodadura.

Operacionalizacién de las variables

La operacionalizacion de las 2 variables se define en desglosar cada una
independientemente en dimensiones y posterior a ello en indicadores para asi poder medirlos
con la escala de medicion y llegar a obtener los resultados de acuerdo con su unidad de
medida.
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Tabla 3. Operacionalizacion de las variables.

dosificacion 6ptima de
bischofita

Es un sal de magnesio obtenida de
salares,es utilizada como
estabilizador quimico de suelos ya
que reduce el deterioro superficial
de las carpetas granulares de
rodado, como tambien controla la
emision de polvo

Se realizara la aplicacion de bischofita en
los porcentajes de 3,7,9 % del peso
seco del suelo

Aplicacion de
bischofita 3,7,9 del
peso seco del suelo

%

Razéon

Indice de plasticidad

El indice de plasticidad de un suelo
es el tamafio del intervalo de
contenido de agua, expresado
como un porcentaje de la masa
seca de suelo, dentro del cual el
material estd en un estado plastico.
Este indice corresponde a la
diferencia numérica entre el limite
liquido y el limite plastico del suelo

se realiza el ensayo de limite de
Atterberg el cual nos dara la diferencia
entre limite liquido y limite plastico.

Limite liquido y limite
plastico

%

Razén

Compactacion

Es la comparacion cuantitativa de
las densidades secas 0 pesos
unitarios secos, yd, que el
suelo va adquiriendo gradualmente,
al variar la humedad, la energia o el
método de compactacion.

Se realizara el ensayo de Proctor a las
muestras obtenidas de las distintas
calicatas, el cual nos indicara la densidad
maxima y el 6ptimo contenido de
humedad.

Densidad méxima y
optimo contenido de
humedad

%

Razén

Resistencia al esfuerzo
cortante

Es la resistencia de las tensiones
paralelelas, las cuales estan
directamente asociadas a la tension
de corte.

Se realizara el ensayo de CBR con el
cual obtendremos la resistencia.

Resistencia del suelo

%

Razén

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo

Paoblacion

La poblacion es la carretera no pavimentada la cual es Palca-Chana, en la provincia de

Huari, regién de Ancash que consta de 16+000 kilémetros.

Muestra

La muestra son dos tramos de la carretera no pavimentada Palca-Chana que vean mas

vulnerables a la inestabilidad. Se realizard 1 calicata por cada km, es decir se tiene 4

muestras.

De profundidad de un 1.50 m respecto al nivel de la subrasante en cada tramo

vulnerable de la carretera, esto se realizard tomando en consideracion el manual de

carreteras.

Tabla 4. Nimero de ensayos por calicata 1.

Calicata 1

N° Muestra

Tipo de ensayo

1 muestra sin alterar

Contenido de Humedad Natural

Andlisis Granulométrico por Tamizado

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

2 muestra con 3 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

3 muestra con 7 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

4 muestra con 9% de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 5. Nimero de ensayos por calicata 2.

Calicata 2

Muestra

Tipo de ensayo

muestra sin alterar

Contenido de Humedad Natural

Andlisis Granulométrico por Tamizado

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

muestra con 3 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

muestra con 7 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

muestra con 9 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 6. NUmero de ensayos por calicata 3.

Calicata 3

No

Muestra

Tipo de ensayo

muestra sin alterar

Contenido de Humedad Natural

Analisis Granulométrico por Tamizado

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

muestra con 3 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

muestra con 7 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

muestra con 9 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 7. Namero de ensayos por calicata 4.

Calicata 4

N° Muestra

Tipo de ensayo

1 muestra sin alterar

Contenido de Humedad Natural

Analisis Granulométrico por Tamizado

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

2 muestra con 3 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

3 muestra con 7 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

4 muestra con 9 % de bischofita

Limite Liquido y Limite Plastico

Relaciones Humedad Densidad (Proctor)

CBR

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas para la recoleccion de los datos

e Observacion: Estudia la influencia que se da por la adicion de bischofita en la

superficie de rodadura y prosigue con la anotacion de los resultados que seran

obtenidos de manera parcial.

e Los analisis de documentos: Se tomo en cuenta los temas que se estan investigando

asi mismos también libros, tesis, revistas, etc.

Validez

La validez del estudio se determinard de manera técnica y especializada, el
procesamiento de los datos in situ y recoleccion de datos mediante instrumentos, lo

cual nos otorgara resultados que se asemejarian al comportamiento real de una

carretera no pavimentada.

41




Confiabilidad

Para determinar la confiabilidad y validez de contenido se sometio al juicio de tres
ingenieros: Mg. Ing. José Luis Benitez Zufiga, Mg. Ing. Luis Alberto Vargas
Chacaltana, Ing. Guzméan Montes José Carlos.

2.5 Procedimiento
El procesamiento de informacion para determinar la influencia de la aplicacion de
bischofita en la mejora de la estabilidad de la superficie de rodadura, asi mismo las

desventajas y el porcentaje mas adecuado. Se indica mediante el siguiente gréafico.

Calicata

¥

Estudios de suelos

Muestra no Muestra alterada con
alterada bischofita (3,7,9)

“

Granulometria Indice de plasticidad

“
“

Indice de

Proctor
plasticidad
Proctor CBR

“

Figura 7. Procedimiento de Estudio.
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2.6 Métodos de analisis de todos los datos

Se revisara las normas técnicas peruanas la cual nos indicara el tipo de ensayo a

utilizarse, para un apropiado desarrollo de la investigacion.

Tabla 8. Los tipos de ensayos y aplicacion de norma.

ENSAYOS ESTANDAR NORMA USADA
Contenido de Humedad Natural NTP 339.127 ASTM D2216
Analisis Granulométrico por Tamizado |NTP 339.128 ASTM D422
Limite Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 ASTM D4318
ENSAYOS ESPECIALES NORMA USADA
Relaciones Humedad Densidad (Proctor) [NTP 339.141 ASTM D1557
CBR NTP 339.142 ASTM D1883

Fuente: Elaboracion Propia.

2.7 Aspectos éticos

Se cuenta con los permisos de las autoridades pertinentes para realizar la toma de los
datos de campo, ademas no vulnerara con la propiedad privada ni la integridad personal de
los habitantes al realizar esta investigacion. Cabe indicar que se trabajard con toda la
transparencia posible al momento de obtener los datos de campo y laboratorio no se alterara

ningun resultado.
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I11. Resultados



Descripcion de la zona de estudio

El distrito de San Pedro de Chana — Huari es una zona rural que forma parte del

departamento de la Provincia de Huari.

Su ubicacion geografica especifica es:

Departamento: Ancash

Provincia: Huari

Capital: Chana

Distrito: San Pedro de Chana

Cddigo de Ubigeo del distrito de San Pedro de Chana: 021015
Coordenadas UTM: 279169.00E, 8959840.00S.

’ —
e ¢ MAPA POLITICO
A = ; DE LA PROVINCIA

- | HUARI

Figura 8. Mapa de la provincia de Huari - Google Maps.
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Figura 9. Localizacion de la zona de estudio - Google Maps.
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Trabajos Preliminares

Caracteristicas del sitio de extraccion de suelo, el material que se analizé para fines de
investigacion en este trabajo se obtuvo del muestreo del material obtenido de las 4 calicatas
realizadas a cada 2 km desde la progresiva 1+000 de la trocha de Chana, pertenecientes a la

Provincia de Huari en el Departamento de Ancash.

Cabe mencionar que, cada calicata el cual forma parte de la muestra, tuvo una profundidad
de 1.50 metros.

De los ensayos obtenidos en laboratorio, los resultados de los ensayos de los realizados en
laboratorio, se mostrardn como anexo al finalizar la presente investigacion de manera

respectiva.

Es preciso indicar que la primera calicata, es la muestra en su origen al natural; La segunda
calicata si presenta una incorporacion de un 3% de bischofita a la muestra de anélisis; La
tercera calicata de igual forma presenta una incorporacion de un 7% de bischofita a la
muestra de analisis y finalmente la cuarta y Gltima muestra presenta una incorporacion de un

9% de bischofita a la muestra de analisis.
Limites de Consistencia de Atterberg

a. Procedimiento de Ensayo Limite Liquido

- Se procedio6 a tomar una muestra de ensayo la que debe ser igual o mayor de 100gr.

- Del material que pasa el tamiz N.° 40, se mezcla con agua formando una pasta con la ayuda

de la espatula y un plato.

- Se coloca el aparato del limite liquido sobre una base firme y se deposita una mezcla de 50
gr. del material preparado previamente, para luego alisar la superficie con la espétula, de
modo que la altura obtenida en el centro sea de 10 mm.

- La pasta que fue colocada sobre la copa de Casagrande nivelada con la espatula es dividida

en dos partes iguales por el acanalador.
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- Cuando se tiene el surco se gira la manivela del aparato con una frecuencia de 2 golpes por
segundo, contando el nimero de golpes necesarios para que la ranura cierre en 10mm de

longitud del fondo de ella.

- Posteriormente se toman 10 gr. del material que se junta en el fondo del surco para
determinar su contenido de humedad.

Este ensayo se realizd para cada una de las Cuatro (04) muestras extraidas mediante 1.50

metros de profundidad.

b. Procedimiento de Ensayo Limite Plastico

La muestra de ensayo se prepara de manera idéntica a la descrita en el limite liquido, o bien
puede usarse la misma muestra que se usé en ese ensayo, en la etapa en que la pasta de suelo

se vuelva lo suficientemente plastica para moldearla como una esfera.

- Se toma una porcién de suelo de aproximadamente 1 cm3, se amasa entre las manos y se
hace rodar con la palma de la mano, por sobre la superficie de amasado, formando un

cilindro.

- Cuando se alcanza un diametro aproximado a 3mm, se dobla y amasa nuevamente, para
volver a formar el cilindro, lo que se repite hasta que el cilindro se disgregue al llegar al
diametro de 3mm en trozos de tamafios de 0.5 a 1 cm. de largo y no pueda ser amasado ni

reconstruido.

- El contenido de humedad que tiene el suelo en ese momento representa el limite plastico,

el cual se determina colocando las fracciones de suelo en un recipiente, secandolas al horno.

Este ensayo se realiz6 para cada una de las Cuatro (04) muestras extraidas mediante calicatas

de 1.50 metros de profundidad.
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Analisis de Resultados

Los resultados son plasmados en las siguientes figuras en forma de sustentacion:

indice de Plasticidad

wm‘ . — ‘_ : Y
00 e =
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§ 20 1= = et
2400 —
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2000 - : — v
10 » 100

N’ do Golpes

Figura 10. indice de plasticidad sin agregar bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el indice de plasticidad es de 4.79 % en la

muestra sin bischofita.
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Figura 11. indice de plasticidad agregando bischofita 3%.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el indice de plasticidad es de 4.63 % en la
muestra agregando 3% de bischofita. EI IP disminuye en 0.16% cuando se le agrega el

aditivo.
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Figura 12. indice de plasticidad agregando bischofita 7%.

Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el indice de plasticidad es de 4.28 % en la

muestra agregando 7% de bischofita. EI IP disminuye en 0.51% cuando se le agrega el

aditivo.
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Figura 13. indice de plasticidad agregando bischofita 9%.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el indice de plasticidad es de 4.43 % en la
muestra agregando 9% de bischofita. El IP disminuye en 0.36% cuando se le agrega el

aditivo.
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Compactacién

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Figura 14. Compactacion de la muestra sin agregar bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que densidad seca es de 2.181 % y un

contenido de humedad del 6.87 % en la muestra sin bischofita.
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CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2.260
R S S S Y I I I Y ! FEEREEREN SR
Eammmam 4, B
ENEENEEEE EN N A EEE R AN
B B
L N N N ._]_ R O Y A
+ : _..‘.’._..‘ J i | _._-1.. ] H ! 3
Lt T | |23 B I R | : |
2990 {41 ¢ ¢ | 1 I B O B
[ 5 S Y l L N
| 0 U Y 1 1 ¢ 11 i
T H§ T 1 1 T T
R A A R R R R AR R EH puan
5 2200 +— : '
= i .‘ 2 ] AN S S 0 ) 2| L ]
- m =1 ) et REr T
g T 5 S RN
G 2180 ] -+ , :
i 3 £y Y 6 il 1 1.1 > 2 B T %
§ ST 0 ) i} | T
— ] ‘
¥ 2160 {4t T s
; BESgmaeszameaRERCE! Eee
T e — i | -~ L —
2.140 I T 1 \ z _J B 1 , rw : Lj_
50 e I 1 g 2 I L S K
e R A
2420 L1 | I | 3 i I 1 ST I 0 R P |
B N S RN R A e
Y 1 52 5 3 £ B 2 29 L I NS
2,100 ' B ' REE | B PSR | i
23 33 43 53 B3 7.3 83 a3
Humedad (%)

Figura 15. Compactacion agregando 3% de bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que densidad seca es de 2.186 % y un contenido
de humedad del 6.65 % en la muestra agregando 3% de bischofita. La densidad seca aumento

en un 0.005 % y el contenido de humedad disminuye en un 0.22 %cuando se le agrega el

aditivo.
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CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Figura 16. Compactacion agregando 7% de bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que densidad seca es de 2.188 % y un contenido
de humedad del 6.51 % en la muestra agregando 7% de bischofita. La densidad seca aumento

en un 0.007 % y el contenido de humedad disminuye en un 0.36% cuando se le agrega el

aditivo.
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CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Figura 17. Compactacion agregando 9% de bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que densidad seca es de 2.194 % y un contenido
de humedad del 6.46 % en la muestra agregando 9% de bischofita. La densidad seca aumento
en un 0.013 % y el contenido de humedad disminuye en un 0.41% cuando se le agrega el

aditivo.
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Resistencia

CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R.
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Figura 18. CBR sin agregar bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el CBR al 100% de la MDS es de 80.3 % y
que el CBR al 95% de la MDS es de 59.0 % en la muestra sin bischofita.

57



CURVA: DENSIDAD SECA vs, C.B.R.
2.300 N T i T 1 I""J“- i T ]
. N | b {11
2.270 : ] e
K "’.i . | | H S i 1
- A — T I T
2.240 - : :
B N U O O S A o
2210 1 i 1
E 2180 +— T M S O B == 2
u SN T — H i T ..—'\.'I (T - -_,- - e ?“"
C 05— v o
2150 -t | A - -
3 T e e o e o e S
- T S - T T
g 2.090 T Lo Loy i S
E : ; | CER o 99% WD | ; i 1 | |
' RS IO 4 - i
K ] T
2.083 T — :
- B
2030 ' 1 e
B AN N O O S A O O O
2000 {— , - ' , i
— N . . -
16T et - ; N . ] ]
aa 438 =2+ [-1:3 i)
C.E.R.(%}

Figura 19. CBR agregando 3% de bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el CBR al 100% de la MDS es de 80.4 %y
el CBR al 95% de la MDS es de 59.3 % en la muestra agregando 3% de bischofita. EI CBR
al 100% de la MDS aumenta en 0.1% y el CBR al 95% de la MDS aumenta en 0.3% al

agregar el aditivo.
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Figura 20. CBR agregando 7% de bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el CBR al 100% de la MDS es de 80.9 % y
que el CBR al 95% de la MDS es de 59.7 % en la muestra agregando 7% de bischofita. El
CBR al 100% de la MDS aumenta en 0.6 % y el CBR al 95% de la MDS aumenta en 0.9%

al agregar el aditivo.
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Figura 21. CBR agregando 9% de bischofita.
Laboratorio: GEOSER-SAC

Interpretacion:

Segun los ensayos de laboratorio, se afirma que el CBR al 100% de la MDS es de 81.1 % y
que el CBR al 95% de la MDS es de 59.9 % en la muestra agregando 9% de bischofita. El
CBR al 100% de la MDS aumenta en 0.8 % y el CBR al 95% de la MDS aumenta en 0.9%

al agregar el aditivo.

60



Contrastacion de Hipotesis

Hipdtesis establecidas:

Hipotesis Especifica

Hc. La aplicacion de bischofita presenta cambios significativos en el indice de plasticidad

de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada.

Ho. La aplicacién de bischofita no presenta cambios significativos en el indice de plasticidad

de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada.

Ha. La aplicacion de bischofita presenta cambios significativos en el indice de plasticidad

de la superficie de rodadura de la carretera no pavimentada.

Debido a que:

Habiéndose realizado los ensayos de suelos, se tiene que el indice de plasticidad presenta

cambios significativos al incorporarse bischofita como se observa en la siguiente figura. Por

lo tanto, se afirma la hipotesis alterna.

Tabla 9. Indice de Plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD
1 Muestra sin bischofita 4.79%
2 Muestra con 3% de bischofita 4.63%
3 Muestra con 7% de bischofita 4.28%
4 Muestra con 9% de bischofita 4.43%

Fuente: Elaboracién Propia.
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INDICE DE PLASTICIDAD

4.90%
4.80%
4.70%
4.60%
4.50%
4.40%
4.30%

4.20%

Figura 22. Contrastacion del indice de Plasticidad.
Interpretacion:

Segun la figura en donde se muestra el indice de plasticidad para cada muestra se tiene que
la muestra sin bischofita presenta 4.79% de IP, la muestra que cuenta con 3% de bischofita
presenta 4.63%, de IP, la muestra que cuenta con 7% de bischofita presenta 4.28% de IP y
la muestra que cuenta con 9% de bischofita presenta 4.43%, de IP.

He. La aplicacion de bischofita mejora la compactacion de la superficie de rodadura de la
carretera no pavimentada.

Ho. La aplicacion de bischofita no mejora la compactacion de la superficie de rodadura de
la carretera no pavimentada.

Hi. La aplicacion de bischofita mejora la compactacion de la superficie de rodadura de la

carretera no pavimentada.

Debido a que:

Habiéndose realizado los ensayos de suelos, se tiene que la densidad seca aumenta al
incorporarse bischofita, asi como el contenido de humedad disminuye al incorporarse
bischofita, como se observa en las siguientes figuras. Por lo tanto, se afirma la hipotesis

alterna.
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Tabla 10. Compactacién-Densidad seca.

COMPACTACION - DENSIDAD SECA
1 Muestra sin bischofita 2.181%
2 Muestra con 3% de bischofita 2.186%
3 Muestra con 7% de bischofita 2.188%
4 Muestra con 9% de bischofita 2.194%
Fuente: Elaboracion Propia.
COMPACTACION - DENSIDAD SECA
2.196%
2.194%
2.192%
2.190%
2.188%
2.186%
2.184%
2.182%
2.180%
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Figura 23. Contrastacion de la Compactacion — Densidad Seca.

Interpretacion:

Segun la figura en donde se muestra la compactacion — densidad seca para cada muestra se
tiene que la muestra sin bischofita presenta 2.181% de densidad seca, la muestra que cuenta
con 3% de bischofita presenta 2.186% de densidad seca, la muestra que cuenta con 7% de

bischofita presenta 2.188% de densidad seca y la muestra que cuenta con 9% de bischofita

presenta 2.194% de densidad seca.
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Tabla 11. Compactacion- contenido de humedad.

COMPACTACION - CONTENIDO DE HUMEDAD
1 Muestra sin bischofita 6.870%
2 Muestra con 3% de bischofita 6.650%
3 Muestra con 7% de bischofita 6.651%
4 Muestra con 9% de bischofita 6.460%

Fuente: Elaboracion Propia.

6.900%
6.850%
6.800%
6.750%
6.700%

6.650%
6.600%
6.550%
6.500%
6.450%
6.400%

3.5

COMPACTACION - CONTENIDO DE HUMEDAD

4.5

Figura 24. Contrastacion de la Compactacién — Contenido de Humedad.

Interpretacion:

Segun la figura en donde se muestra la compactacion — contenido de humedad para cada
muestra se tiene que la muestra sin bischofita presenta 6.870% de contenido de humedad, la
muestra que cuenta con 3% de bischofita presenta 6.650% de contenido de humedad, la
muestra que cuenta con 7% de bischofita presenta 6.651% de contenido de humedad y la

muestra que cuenta con 9% de bischofita presenta 6.460% de contenido de humedad.

Hc. La aplicacion de bischofita mejora la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de

rodadura de la carretera no pavimentada.

Ho. La aplicacién de bischofita no mejora la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie
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de rodadura de la carretera no pavimentada.
Ha. La aplicacion de bischofita mejora la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de

rodadura de la carretera no pavimentada.

Debido a que:
Habiéndose realizado los ensayos de suelos, se tiene que el CBR aumenta al incorporarse

bischofita, como se observa en la siguiente figura. Por lo tanto, se afirma la hipétesis alterna.

Tabla 12. Resistencia.

RESISTENCIA

1 Muestra sin bischofita 59.000%

2 Muestra con 3% de bischofita 59.300%

3 Muestra con 7% de bischofita 59.700%

4 Muestra con 9% de bischofita 59.900%

Fuente: Elaboracion Propia.

RESISTENCIA

60.000%
59.900%
59.800%
59.700%
59.600%
59.500%
59.400%
59.300%
59.200%
59.100%
59.000%

58.900%
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 25. Contrastacion de la Resistencia - CBR.
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Interpretacion:

Segun la figura en donde se muestra la Resistencia - CBR para cada muestra se tiene que la
muestra sin bischofita presenta 59.00% de CBR, la muestra que cuenta con 3% de bischofita
presenta 59.30% de CBR, la muestra que cuenta con 7% de bischofita presenta 59.70% de
CBR y la muestra que cuenta con 9% de bischofita presenta 59.90% de CBR.
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1. Discusion



Tabla 13. Discusion.

DIMENSIONES

AUTOR

TITULO DE
INVESTIGACION

APORTE

PROPUESTA DE LA
INVESTIGACION

Indice de Plasticidad

VERGARA, R.

“Estabilizacion y
control de polvo con
bischofita”.

2011

La dosificacion depende del indice de
plasticidad, a menor indice, mayor la
cantidad de Bischofita. El material a usar se
expresa en un porcentaje del total de suelo
a utilizar, en peso. Con respecto al agua, se
tiene la humedad optima del suelo
entregado por el laboratorio. A este valor se
debe restar el agua incorporada a la
Bischofita y al suelo natural.

Segun el desarrollo de la investigacion
realizada, el indice de plasticidad presenta
cambios significativos al incorporarse
bischofita. Por lo tanto, se afirma que la
aplicacion de bischofita presenta cambios
significativos en el indice de plasticidad
de la superficie de rodadura de la
carretera no pavimentada.

Compactacion

THENOUX, G. y
VERA, S.

Evaluation of
hexahydrated
magnesium chloride
(Bischofite)
performance as a
chemical stabilizer of
granular road
surfaces

2002

La Bischofita produce un importante
mejoramiento de las propiedades de
compactabilidad de los suelos, debido a un
incremento de las densidades secas de
compactacion y una reduccion del
contenido de humedad 6ptimo.

Segun el desarrollo de la investigacion
realizada, se tiene que la densidad seca
aumenta al incorporarse bischofita, asi
como el contenido de humedad
disminuye al incorporarse bischofita. Por
lo tanto, se afirma que la aplicacion de
bischofita mejora la compactacion de la
superficie de rodadura ubicada en la
carretera no pavimentada.pavimentada

Resistencia

BONIFACIO, W. y
SANCHEZ, J.

Estabilizacion
gquimica en
carreteras no
pavimentadas
usando cloruro de
magnesio, cloruro de
calcio y cemento en
la region
Lambayeque

2015

La incorporacion de cloruro de calcio y
cloruro de magnesio en porcentajes de 1%,
2% y 3% en peso al agregado pétreo
provenientes de las canteras CACHINCHE
y 1%, 4% y 6% CERRO ESCUTE dieron
resultados no favorables en el CBR
respectivamente, brindando un incremento
minimo al suelo sin estabilizar por lo tanto
no es apto estabilizar este tipo de material
que tiene las canteras en estudio ya que no
se llega a lo estipulado por el reglamento

Segun el desarrollo de la investigacion
realizada, se tiene que el CBR aumenta al
incorporarse bischofita. Por lo tanto, se
afirma que la aplicacion de la bischofita
mejora la resistencia al esfuerzo cortante
de la superficie de rodadura ubicada en la
carretera no pavimentada.

que admite un CBR de 40%.

Fuente: Elaboracién Propia.
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V. Conclusiones



Primera Conclusién

Teniendo en cuenta el ensayo de Limite de Consistencia (Limite de Atterberg), se tiene
que el indice de plasticidad presenta cambios significativos al incorporarse bischofita en la
muestra, ya que la muestra patron presenta un 4.79% de IP; la muestra con 3% de bischofita
presenta 4.63% de IP; la muestra con 7% de bischofita presenta 4.28% de IP y la muestra
con 9% de bischofita presenta 4.43% de IP.

Por lo tanto, el indice de plasticidad aumenta y disminuye respectivamente al
incorporarse bischofita, por lo que se afirma que la aplicaciéon de la bischofita presenta
cambios significativos en el indice de plasticidad de la superficie de rodadura de la carretera

no pavimentada.
Segunda Conclusion

Teniendo en cuenta el ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R) — ASTM D1883
(C), se tiene que para la evaluacion de la compactacion se tomd en consideracién a la
densidad seca y el contenido de humedad. Con respecto a la compactacion — densidad seca
se tiene que, la muestra patrén presenta 2.181% de densidad seca, la muestra que cuenta con
3% de bischofita presenta 2.186% de densidad seca, la muestra que cuenta con 7% de
bischofita presenta 2.188% de densidad seca y la muestra que cuenta con 9% de bischofita
presenta 2.194% de densidad seca. De igual forma, con respecto a la compactacién —
contenido de humedad se tiene que, la muestra patron presenta 6.870% de contenido de
humedad, la muestra que cuenta con 3% de bischofita presenta 6.650% de contenido de
humedad, la muestra que cuenta con 7% de bischofita presenta 6.651% de contenido de
humedad y la muestra que cuenta con 9% de bischofita presenta 6.460% de contenido de

humedad.

Por lo tanto, se tiene que la densidad seca aumenta al incorporarse bischofita, asi como
el contenido de humedad disminuye al incorporarse bischofita, por lo que se afirma que la
aplicacion de la bischofita mejora la compactacion de la superficie de rodadura de la

carretera no pavimentada.
Tercera Conclusion

Teniendo en cuenta el ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R) — ASTM D1883

(C), se tiene que para la evaluacién de la resistencia se tomo en consideracién al C.B.R. Con
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respecto a la resistencia — C.B.R. se tiene que, la muestra patron presenta 59.00% de CBR,
la muestra que cuenta con 3% de bischofita presenta 59.30% de CBR, la muestra que cuenta
con 7% de bischofita presenta 59.70% de CBR y la muestra que cuenta con 9% de bischofita
presenta 59.90% de CBR.

Por lo tanto, se tiene que el CBR aumenta al incorporarse bischofita, entonces se afirma
que la aplicacion de la bischofita mejora la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie

de rodadura de la carretera no pavimentada.
Cuarta Conclusion

Habiéndose afirmado las tres hipdtesis especificas correspondientes a las dimensiones
de la presente tesis, se afirma que la aplicacion de bischofita mejora la estabilidad de la
superficie de rodadura de la carretera no pavimentada. Siendo la dosificacion la adecuando

entre 3% a 7% el cual depende principalmente de las propiedades pléasticas del suelo.
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V1. Recomendaciones



Primera Recomendacién

Se recomienda experimentar con otras dosificaciones de bischofita puesto que el indice
de plasticidad varia segun la dosificacion, a mayor aplicacion de bischofita menor sera el

indice de plasticidad.
Segunda Recomendacion

Es recomendable la utilizacién de bischofita en terrenos que presentan identificados
un alto indice de plasticidad, ya que al incorporase el aditivo mencionado, se disminuye este

parametro permitiéndolo llegar a los especificados en la norma del MTC.
Tercera Recomendacion

Se recomienda utilizar la incorporacion de bischofita en los proximos proyectos de
superficies de rodadura no pavimentadas, ya que como se corrobora en la presente tesis, este
aditivo mejora la resistencia del suelo en materia de analisis, pues el CBR se encuentra

aumentando de acuerdo a la dosificacion en analisis.
Cuarta Recomendacion

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda
utilizar la incorporacion de bischofita para la estabilizacion en las superficies de rodaduras

no pavimentadas, ya que mejora sus propiedades fisicas mecanicas del suelo.
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Anexo 1: Matriz operacional de variables

Titulo: “Aplicacion de bischofita para mejorar la estabilidad de la superficie de rodadura
en la carretera no pavimentada Palca-Chana, Huari, Ancash”

Variable Independiente:

La bischofita es un sal de
magnesio, es utilizada como
estabilizador quimico de
suelos puesto que reduce el
deterioro superficial de la
carpetas granulares de
rodado, como tambien
controla la emision de
polvo

dosificacion optima | Aplicacion de bischofita
de bischofita 3,7,9 del suelo seco

Figura 26. variable independiente.

Variable Dependiente:

Limite liquido y limite
plastico

Indice de plasticidad

la estabilidad es el
resultado del proceso de
estabilizacion, por el cual

Densidad méxima y

mejoran las propiedades Compactacion optimo contenido de
humedad
del suelo enormemente de
forma duradera.
Resistencia al

Resistencia del suelo
esfuerzo cortante

Figura 27. Variable dependiente.
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Anexo 2: Matriz de Consistencia

Titulo: “Aplicacion de bischofita para mejorar la estabilidad de la superficie de rodadura
en la carretera no pavimentada Palca — Chana, Huari — Ancash”
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"Aplicacion de Bischofita para mejorar la estabilidad de la superficie de rodadura en la carretera no pavimentada Palca, Huari, Ancash,2019"

Problematica Objetivo Hipotesis Variables .
. _ ) Metodologia de
Variabl Dimensiones Indicadores Instrumentos Investigacidn
- - . ariable
Problema principal Objetivo general Hipdtesis general . s
Independiente
¢De qué manera la aplicacidn de Analizar lainfluencia de la La aplicacion de bischofita mejora Aplicacion de
bischofita mejora la estabilidad de la | bischofita en la estabilidad de la | laestabilidad de la superficie de Dosificacion Bischofita en 3%
. 0 s . 0I . 7 .
superficie de rodadura en la carretera | superficie de rodadura de carretera rodadura de la carretera no Bischofita Optima de %y 9% del suelo Ficha Técnica
. . (] (]
no pavimentada Palca-Chana, Huari, |no pavimentada Palca-chana, Huari,| pavimentada Palca, chana, Huari, Bischofita ceco
Ancash? Ancash. Ancash.
Problema especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Variable Dependiente | Dimensiones Indicadores Instrumentos *Tipo de
1. ¢De qué manera la aplicacion de . . L . . investigacion:
¢ , a . P ) Determinar los cambios La aplicacidn de bischofita presenta .g
bischofita presenta cambios P o T o . Aplicada
o o significativos en el indice de cambios significativos en el indice . L Equipos de o
significativos en el indice de . . - - Indice de Limite liquidoy , *Disefio de
o o plasticidad de lasuperficie de | de plasticidad de la superficie de . o laboratoriode | o
plasticidad de la superficie de Plasticidad Limite plastico investigacion:
rodadura de la carretera no rodadura de la carreterano suelos i
rodadura de la carretera no . . . . . Experimental
, pavimentada al aplicar la bischofita. pavimentada.
pavimentada? * Enfoque de
, N . . — . ' . . L. investigacion:
2. éDe qué manera laaplicacion de Determinar lamejoraen la La aplicacidn de bischofita mejora N Densidad maxima . g i
. . . . . . ., . Estabilidad de |a o Equipos de Cuantitativo
bischofita mejora la compactacion de | compactacion de la superficie de |la compactacion de la superficie de o . y Optimo i ,
. superficie de rodadura | Compactividad ) laboratorio de *Nivel de
|a superficie de rodadura de la rodadura de la carretera no rodadura de la carretera no contenido de , o
. i L _ i suelos investigacion:
carretera no pavimentada? pavimentada al aplicar bischofita. pavimentada. humedad o
Explicativo
3. éDe qué maneralaaplicacionde | ¢De qué maneralaaplicacion de |Laaplicacidn de bischofita presenta
bischofita mejora laresistenciaal | bischofita mejoralaresistenciaal | mejoralaresistencia al esfuerzo . . . . Equipos de
- - - Resistencia al Resistencia al i
esfuerzo cortante de la superficie de | esfuerzo cortante de la superficie cortante de la superficie de laboratorio de
esfuerzo cortante| suelo(C.B.R.)
rodadura de la carreterano de rodadura de la carreterano rodadura de la carreterano suelos

pavimentada?

pavimentada?

pavimentada.

Figura 28. Matriz de consistencia de la investigacion.
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Anexo 3: Validacion de instrumentos

ﬁ AP IV EMESIIDAL CESAMN NSAars s wasc»

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS FICHA DE REGISTRO DE DATOS

APTacil pr Badof (TR PR2A Heo@AR 1A estaABLOAD or (A
< Pé&((f_,r == CO0AOUECA Dr I8 CamerTE TA N0 PAVIMC JTYTADA

s
JASUNTO: PORCENTAJE DE BISCHOFITA

v DE FICHA. mevuom
rAm’EA DATOS GENERALES DR nSON DOSIFICACION OFTIMD SISCHOFITA
[FUENTE DE DATOS
FAZONSOCML

RECCION

ARTE B P DE EVALUACION
IOo.iﬁcac'lh | e ligusdo y Umitr [Reststeacis del sucto

o dv bemmuiut plemcdad
———
! Bischoita dosiScacdn 3 %

2 Bisohofta dosficacen ™

31 Bscholta dosfcacdn § %

DA
Nombres Y Apellidos
Zws A \VA&a) :‘l'.'va)(f’f'g 0 os | 1
Registro CIP. N** [Parametros Puntaje de Evalacion
/‘7“{51‘/2 p/ ! i
|Corren: 2 A
Firria S amm s ca s : =
R [Promedio 4

Figura 29. Ficha de recoleccion de datos N° 1.
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS FICHA DE REGISTRO DE DATOS

APYANG: O BICAor TR paca Meiccag (A =Tadrtoas o A
SUE Ll rcie D ZO0DALRA C*:;"‘* CagZeteen o FPAVHOTADA
= e

JASUNTO: PORCENTAJE DE BISCHOFITA

N DE FICHA. Y HORA.
ERYE A DATOS GENERALES DOSIFICACION OPTIMO BISCHOFITA
|[FUENTE DE DATOS:

JRAZON SOCIAL

bﬂlﬂﬂ-ﬂ-).—- Lguads v dmac Tnm:ddugk.
fomtzwrdo bv Samatal SR dat
-
1 Beschofts dosificacion 3 %
-~ -~
2 Bischofta dosficaceon ™%
- - -
1 Bischofta dosficacson 3 %

DATOS
Nombres Y Apellidos:
__‘,e'-‘ Ls ,r* v _:‘.J'.- 4=
0 0.5 1
Registro CIP N*° |Parametros Puntsje de Evaluacion
S TATa¥ i 7
[Comreo: | hrniow f oo ale g 2 ”
——— A TR ; —
Firma
/A Promedio I =

Figura 30. Ficha de recoleccién de datos N° 2.
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS
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DIRECCION
PARTE B P, DE EVALUACION
l tl—hl-—pq- et y lemte  eseioncia del micio
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2 Bachofta cosificacian Ta

3 Bschofila dosdicacdn B %
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Figura 31. Ficha de recoleccion de datos N° 3.
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Anexo 4: Panel fotogréafico

Image, ¢
Imageil !
Sn'P=dro

S

Figura 32. Ubicacion de la carretera (Google earth).

Figura 33. Se muestra el inicio de la carretera.
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Figura 34. Se muestra tramo mas vulnerable de la carretera.
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Anexo 5: Resultados de la muestra CALICATA 1

GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

RUC. 20521034361

S =

—_——
GEOSER-SAC

INFORME N° GEO 133-2019
SOLICITANTE : LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT

PROYECTO : "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"

UBICACION  : PALPA - CHANA - HUARI - ANCASH

FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata 1
Progresiva 1+000
Prof. (m.) 0.00-1.50

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

. Abertura (%) (%) Acumulado
Tamiz Parcial
(MM) | Retenido [ Retendo | Pasa % grava 439
3 76.200 % arena 43.3
P4 50.300 - - 100.0 % finos 12.7
11/2" 38.100 77 77 923
1" 25.400 7.2 14.9 851 LIMITES DE CONSISTENCIA ‘
34" 19.050 5.6 205 795 ASTM D4318
1/2" 12.700 5.9 26.5 735 Limite Liquido (%) 2 23.27
3/8" 9.525 6.1 326 67.4 Limite Plastico (%) 20.08
1/4" 6.350 59 385 61.5 Indice Pléstico (%) 4.72
N°4 4.760 54 439 56.1
N°10 2.000 4.2 481 51.9 Clasificacién SUCS ASTM D2487 1 GC
N°20 0.840 438 52.9 47.1 Ci de H % 6.87
N°30 0.590 59 58.8 412
N°40 0.426 6.7 65.6 344
N°60 0.250 6.2 71.7 28.3
N°100 0.149 8.3 80.0 20.0
N°200 0.074 72 87.3 12.7
FONDO 12.7
CURVA GRANULOMETRICA |
| — - - ; - . 100 |
E: he : e =) |
- = ' ="
s ¥ 70 |
w |
W = ==1

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

H1

762

50.3

254
19.05
635

381

476

200

s o
ABERTURA (mm)

0.426

026

0149
0074

Nota: Musstra remitida e identificada por el Solicitante
Ejecucion Téc. T Callupe S
Revision: Ing. Damian Huaman M.

ISCO
/'ULLOA CLAVIJO
& o INGENIERO CIVIL
‘M(‘fa Reg. CIP N* 193667
Maw JOSE CARLOS BERROCAL CANCHAR!
Ingeniero Civil Geotécnico
Reg CIP N* 103881

E-mail: geoser_estudios@hotmail.com

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA - S M.P. - LIMA
geoser_proyectos@outlook.es

TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107
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\\//’ GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
] OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
. e

GEOSER-SAC

ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

RUC. 20521034361

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO

UBICACION  : PALPA - CHANA - HUARI - ANCASH
SOLICITA : LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROGRESIVA : 1+000

MATERIAL : TERRENO NATURAL

FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2019

: "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"

CALICATA: N°1

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
1
PESO SUELO HUMEDO + TARA 423.99
PESO SUELO SECO + TARA 399.94
PESO DE TARA 50.00
PESO DE AGUA 24.05
PESO SUELO SECO 349.94
CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.87

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA — S.M.P. - LIMA
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107

(0]
ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIviL
Reg. CIP N* 193667

E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
geoser_proyectosi@outlook.es
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GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

0
\

e
GEOSER-SAC RUC. 20521034361
INFORME N°GEO/133-2019
SOLICITANTE LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"
UBICACION PALPA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA 12 DE SETIEMBRE DEL 2019
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata & 4
Material : TERRENO NATURAL
Prof. (m.) 0.00-1.50
Progresiva 1+000
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R.) ASTM D1883 (C})

a).- Ensayo Preliminar de Compactacién

Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557 (C)

Maxima Densidad Seca (g/cm®) - 2.181
Optimo Contenido de Humedad (%) 4 6.87
b).- Compactacién de moldes
MOLDE N° I ] 1}
N° de capas 5 5 5
Numero de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (g/cm”) 2.181 2.151 2.045
Contenido de Humedad 6.9 6.9 7.0
c).- Cuadro C.B.R. Para 0.1 pulg de Penetracién
MOLDE N° Penetracién Presién Aplicada Presién Patrén CBR
(pulg) (Lblpulg’) (Lblpuig?) (%)
I 0.1 803 1000 80.3
] 0.1 622 1000 62.2
m 0.1 455 1000 455
C.B.R. Para el 100% de laM.D.S. 80.3 %
/ Q\ C.BR. Para el 95% de laM.D.S. 59.0 %
e Qua ks
.- Expansion(%) : NP ((er e
ULLOA CLAVIJO Mew, JOSECARLOS nug; CANCHARI
INGENIERO CIVIL Ingeniere Civi Geoté
Reg. CIP N* 1936Nota: La muestra fue remitida e identificada por el solicitante. Rag. CIP N° 103881

Ejecutado por
Revisado por :

JR.ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA - SM.P. - LIMA
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107

E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
geoser_proyectosi@outlook es
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\\ GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
= OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

B —
GEOSER-SAC RUC. 20521034361

INFORME N°GE0/133-2019
SOLICITANTE :  LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO : "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"
UBICACION : PALPA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2019
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)-ASTM D1883( C )
Méxima Densidad Seca (g/cm’) © 2481
Optimo Contenido de Humedad (%) g 6.87
CBR al 100% de la MDS (%) 5 80.3
CBR al 95% de la MDS (%) 3 59.0
Material ;' TERRENO NATURAL
Prof. (m.) : 0.00-1.50
__Calicata : 1
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R.
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""" SCO [ 3 B 050 T [T hc JOSEC :
2030 bl T 2 Ingeniers Civi Geafécnico
T HH o G 081
INGENIERO CIVIL e T R + ! : bt e T Reg.
Reg. CIP N* 193667 el | T I A ) o P 0
| i i 1 i i
P e e 5 Y
38 48 58 68 78
C.B.R.(%)
JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA - S.M.P. - LIMA E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107 geoser_proyectos@outlook.es
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/é GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
=] OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION

P ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS
GEOSER.SAC RUC. 20521034361
PSRN
INFORME N°GEO/133-2019 A k4
o V°B® o
2 5
SOLICITANTE : LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT ‘%4’0/ E‘xév
PROYECTO . "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE A8t
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"
UBICACION : PALPA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA 12 DE SETIEMBRE DEL 2019
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R)ASTMD 1883( C )
Material : TERRENO NATURAL
Prof.(m) :  0.00-1.50
Calicata : 1
1
|
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/ 4 Penetracion (pulg.)
i A
) £
INGENIERO CIVIL o 0‘&{5{@
Reg. CIP N* 193667 Ms JUSECARLOSBERRQCAL CANCHARI
Ingeniero Civil Geotéenico
Reg. CIP N° 103881
JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA -~ SM.P. - LIMA E-mail: geoser_estudios@hotmail .com
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107 geoser_provectos(@outlook.es
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\\/2 GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
L ] OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION

o — ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS
GEOSER-SAC RUC. 20521034361
| DE CONSISTENCIA
(LIMITES DE ATTERBERG)
NORMA ASTMA-D-4318
|[PROYECTO : "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUAR!, ANCASH"
UBICACION : PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
SOLICITA: LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
MATERIAL: TERRENO NATURAL CAL: N°1
PROGRESIVA: 14000 TEC.: JMV
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2019 ING.: EC.Q
LIMITE LIQUIDO
N° Latas 04 08 10
Peso de Lata + Suelo Humedo (gr) 25.50 25.22 27.10
Peso de Lata + Suelo Seco  (gr) 2250 22.40 24.10
Peso de Agua (%) 3.00 2.82 3.00
Peso de Lata NCOR 11.30 11.30 11.30
Peso de Suelo Seco (gr) 11.20 11.10 12.80
% Humedad 26.79 25.41 23.44
N° Golpes 13 21 30
30.00
29.00
£ 280 :
g 200 BB : LL: %. 2327
E 2600 == LP:% 18.48
TH=i2500 o4t IP:% 4.79
3 2400
E 23.00 Z3:4
3 220
21.00
20.00 -
10 25 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° Lata 13 15
Peso de Lata + Suelo Humedo (gr) 10.76 11.00
Peso de Lata + Suelo Seco  (gr) 10.49 10.72
Peso de Agua (gn) 0.27 0.28
Peso de Lata (gr) 8.87 9.34
Peso de Suelo Seco (gr) 1.62 1.38
% Humedad 16.67 20.29 LP 18
OBSERVACIONES:
1

ULLUA c‘LHVIJU
( INGENIERO CIVIL
- Reg. CIP N° 193667

Ingeniero Civil Geotécnico
Reg CIP N* 103881

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA — SMP. - LIMA E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107 geoser_proyectos@outlook.es
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Anexo 6: Resultados de la muestra CALICATA 2

GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION

> =
—Em———

ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

GEOSER-SAC RUC. 20521034361
INFORME N°GEO/134-2019
SOLICITANTE LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA HUARI, ANCASH"
UBICACION PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA 12 DE SETIEMBRE DEL 2019
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata g i@
Material :  TERRENO NATURAL CON 3% BISCHOFITA
Prof. (m.) 0.00-1.50
Progresiva : 3+000
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R. ) ASTM D1883 (c)

a).- Ensayo Preliminar de Compactacién

Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557 (C)

Maxima Densidad Seca (g/cm®) 2.186
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.65
b).- Compactacién de moldes
MOLDE N° I 1] n
N° de capas 5 5 5
Numero de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (g/cm®) 2.186 2.151 2.044
Contenido de Humedad 6.6 6.9 7.0
¢).- Cuadro C.B.R. Para 0.1 pulg de Penetracién
MOLDE N° Penetracion Presion Aplicada Presién Patrén C.BR.
(pulg ) (Lblpulg?) (Lb/pulg?) (%)
| 0.1 804 1000 80.4
1] 0.1 620 1000 62.0
mn 0.1 455 1000 455
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 80.4 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 59.3 %
________________ 2 v 9)- Expansion(%) : NP CQ@ o)
CO = s
ULLOA CLAVIJO ¢ . :
INGENIERO CMLNoia. SE AGREGO A LA MUESTRA 3 % BISCHOFITA. |,.g;:,:,gg:° %ﬁ:‘:;,m

Reg. CIP N* 193668jecutado por :
Revisado por -

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF, 402 - URB. INGENIERIA — SM.P. - LIMA
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107

E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
geoser_provectos/@outlook.es
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GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS

S = OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
I — ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS
GEOSER-SAC RUC. 20521034361
INFORME N°GEO/134-2019
SOLICITANTE LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO “"APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA HUARI, ANCASH"
UBICACION PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA 12 DE SETIEMBRE DEL 2019

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)-ASTMD1883( C )

Méxima Densidad Seca (g/cm’) : 2186
Optimo Contenido de Humedad (%) 5 665
CBR al 100% de la MDS (%) : 80.4
CBR al 95% de la MDS (%) § 59.3
Material ~ : TERRENO NATURAL CON 3% BISCHOFITA
Prof.(m) : 0.00-150
Calicata : 2
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. i
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INGENIEROCIVIL | A i T A O A M JOSE CARLOS BERROJAL CANCHARI
{ o | T . . O : . JON 2 g
(Reg. CIP N* 193667 f 1970 L I e e I I Ingeniero Civil Gedtécnice
| 38 48 58 68 7 Reg. CIP N* 103881
| !
J C.B.R.(%) {
L
JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA - SMP. - LIMA E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
TELEFONOS: (01) 288-9779 /988476107 geoser_proyectos@outlook.es

98




e GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
= OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

_—
GEOSER-SAC RUC. 20521034361

05ER8
&, T
INFORME N°GEO/134-2019 3 VBe:
s ;’!

& &

SOLICITANTE : LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT ) *@Q

PROYECTO : "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA HUARI, ANCASH"

UBICACION : PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH

FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2019

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)ASTMD 1883( C )

Material : ~ TERRENO NATURAL CON 3% BISCHOFITA
Prof. (m.) : 0.00-1.50

Calicata : 2
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ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIVIL &9&'3\ Q&\
eg. CIP N* 193667 )
Mse.JUSECARLOS BERRQCAL CANCHARI
ingeniero Civil Geotécnico
Reg CIP N° 103881

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA - SM.P. - LIMA E-mail: geoser_estudios/@hotmail.com
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107 geoser_proyectos@outlook.es
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GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
OBRAS CIVILES — CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION

y
\

e R— ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS
GEOSER-SAC RUC. 20521034361
LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITES DE ATTERBERG)
NORMA ASTMA-D-4318
PROYECTO : "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH”
UBICACION : PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
SOLICITA: LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
MATERIAL: TERRENO NATURAL CON 3% DE BISCHOFITA CAL: N°2
PROGRESIVA: 3+000 TEC.: JMV.
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2019 ING.: EC.Q.
LIMITE LIQUIDO
N° Latas 01 05 12
Peso de Lata + Suelo Humedo (gr) 2459 25.30 26.70
Peso de Lata + Suelo Seco  (gn) 2161 22.50 23.90
Peso de Agua (%) 2.98 2.80 2.80
Peso de Lata () 11.30 11.30 11.30
Peso de Suelo Seco (gr) 10.31 11.20 12.60
% Humedad 28.90 25.00 222
N° Golpes 13 21 30
3000 -
2900 —— . f
g 2800 o= -+ :
8 N LL:%. 2335
E 2600 \ : LP:% 18.73
; 25.00 <2500 IP:% 463
g 2400 Nt
§ 2300 X :
E . &
S 20 i 22 !
21.00 : :
20.00 - :
10 25 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° Lata 12 16
Peso de Lata + Suelo Himedo (gr) 10.93 11.00
Peso de Lata + Suelo Seco  (gr) 10.63 10.68
Peso de Agua (gr) 0.30 0.32
Peso de Lata (ar) 9.00 9.00
Peso de Suelo Seco (gr) 1.63 1.68
% Humedad 18.40 19.05 LP 19
OBSERVACIONES:
MUESTRA REPRESENTATIVA DE 250 gr SE AGREGO 3% DE BISCHOFITA

ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 193667

JRENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA — SM.P. - LIMA
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107

Inganiero Civil Geotécnico
Req CIPN* 103881

E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
geoser_provectos@outlook.es

100




Anexo 7: Resultados de la muestra CALICATA 3

GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION

0
\

T — ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS
GEOSERSAC RUC. 20521034361
INFORME N°GEO/135-2019
SOLICITANTE LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO "AMPLIACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"
UBICACION PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA 12 DE SETIEMBRE DEL 2019
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata 3
Material TERRENO NATURAL CON 7 % DE BISCHOFITA
Prof. (m.) 0.00-1.50
Progresiva 5+000
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R.) ASTM D1883 ( C)

a).- Ensayo Preliminar de Compactacién

Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557 (C )

Méaxima Densidad Seca (g/cm®) 2.188
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.51
b).- Compactacién de mold
MOLDE N° 1 [} 1]}
N° de capas 5 5 5
|Numero de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (g/cm°) 2.188 2.151 2.044
Contenido de Humedad 6.5 6.9 7.0
c).- Cuadro C.B.R. Para 0.1 pulg de Penetracién
MOLDE N° Penetracion Presién Aplicada Presién Patrén C.BR.
(pulg ) (Lblpulg?) (Lb/pulg?) (%)
I 0.1 809 1000 80.9
1] 0.1 621 1000 62.1
m 0.1 456 1000 45.6
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 80.9 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 59.7 %

Expansion(%) : NP &

ULLOA cuwﬁ"

INGENIERO CIVIL :
.CIPN°* 3 i
fee: CIPN 193@3: SE AGREGO A LA MUESTRA 7 % BISCHOFITA. '“ga“;mmc:'\:l. 103884
Ejecutado por :
Revisado por :

E-mail: geoser_estudios@hotmail.com

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA - S.M.P. - LIMA
geoser_provectos@outlook.es

TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107
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GEOSER-SAC

GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

RUC. 20521034361

INFORME N°GEO/135-2019
SOLICITANTE LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO "AMPLIACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
12 DE SETIEMBRE DEL 2019
UBICACION PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA 12 DE SETIEMBRE DEL 2019
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)-ASTM D1883( C )
Maxima Densidad Seca (g/om®) 2188
Optimo Contenido de Humedad (%) . 651
CBR al 100% de fa MDS (%) . 809
CBR al 95% de la MDS (%) 59.7
Material TERRENO NATURAL CON 7 % DE BISCHOFITA
Prof. (m) 0.00-150
Calicata : 3 |
1 CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD |
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CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. ;
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| ; C.B.R/|
JR.ENRIQUE LA ROSAl# 191 QF. 402 - URB. INGENIERIA — SMP. - LIMA
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107

(%) | -
E-mail: geoser_estudios@hotmail com
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GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CON TRATISTAS
OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

GEOSER-SAC RUC. 20521034361

0
\

|

INFORME N°GE0/135-2019

SOLICITANTE : LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT

PROYECTO ¢ "AMPLIACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"

UBICACION : PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH

FECHA .12 DE SETIEMBRE DEL 2019

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R)ASTMD 1883( C )

Material : ~ TERRENO NATURAL CON 7 % DE BISCHOFITA

Prof. (m) :  0.00-1.50
Calicata: 3

| 3500 T T TT T T T T T 7T

)
| &
2 |
| = |
$ i
8 |
& {
|
i |
|
i
|
|
i
[ !
i |
| 00 01 02 03 04 05
|
‘ / Penetracion (pulg.)
; Vo N
SCO b ﬁ
ULLOA C%\\éIJO
INGENIEROCIVIL s
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Anexo 8: Resultados de la muestra CALICATA 4

GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

RUC. 20521034361

S =

—_—
GEOSER-SAC

INFORME N° GEO/ 136 - 2019

SOLICITANTE LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"
UBICACION PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA 12 DE SETIEMBRE DEL 2019
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata : 4
Material TERRENO NATURAL CON 9 % DE BISCHOFITA
Prof. (m.) 0.00-1.50
Progresiva 7+000
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R.) ASTM D1883 (C)
a).- Ensayo Preliminar de Compactacion
Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557 (C )
Maxima Densidad Seca (g/cm®) 2.194
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.46
b).- Compactacién de moldes
MOLDE N° 1 il n
N° de capas 5 5 5
Numero de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (g/cm”) 2.194 2.151 2.044
Contenido de Humedad 6.5 6.9 7.0
¢).- Cuadro C.B.R. Para 0.1 pulg de Penetracién
MOLDE N° Penetracién Presién Aplicada Presién Patrén C.BR.
(pulg) (Lblpulg?) (Lblpulg?) (%)
I 0.1 811 1000 81.1
] 0.1 622 1000 62.2
n 0.1 457 1000 457
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 81.1 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 599 %

d).- Expansién(%) :

Nota:  SE AGREGO A LA MUESTRA 9 % BISC 1560 Ingeniero Civil Gestécrico

"ULLOA CLAVIIO gt
Ejecutado por : INGENIERO CIVIL 9 2
Revisado por Reg. CIP N* 193667

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA - SM.P. - LIMA
TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107

E-mail: geoser_estudios@hotmail.com
geoser_provectos@outlook.es
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/é GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
= OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

e ——
GEOSER-SAC RUC. 20521034361

INFORME N° GEO/ 136 - 2019

SOLICITANTE 1 LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
PROYECTO i "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"
UBICACION : PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
FECHA ;12 DE SETIEMBRE DEL 2019
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)-ASTM D1883( C )
Méxima Densidad Seca (glcm®) L2194
Optimo Contenido de Humedad (%) k 6.46
CBR al 100% de la MDS (%) 3 81.1
CBR al 95% de la MDS (%) 5 59.9
Material : TERRENO NATURAL CON 9 % DE BISCHOFITA
Prof. (m.) : 0.00-1.50
calicata : 4
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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\\/‘/I GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
(S — — ] OBRAS CIVILES - CONSULTORIA - PROYECTOS Y SUPERVISION
T ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

GEOSER-SAC RUC. 20521034361

INFORME N° GEO/ 136 - 2019

SOLICITANTE : LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT

PROYECTO  : "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"

UBICACION ~ : PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH

FECHA .12 DE SETIEMBRE DEL 2019

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R)ASTMD 1883( C )

Material :  TERRENO NATURAL CON 9 % DE BISCHOFITA

Prof.(m.) :  0.00-1.50
Calicata : 4
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ULLOA CLAVIJO

INGENIERO CIVIL "
Reg. CIP N* 193667 Mx. JOSECARLOS BERROCAL HARI
ingeniero Civi

Rea CIP N* 103481
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\\//’ GEOTECNICOS Y SERVICIOS E INGENIEROS CONTRATISTAS
e 1 OBRAS CIVILES - CONSULTORIA — PROYECTOS Y SUPERVISION
ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE SUELOS

e —
GEOSER-SAC RUC. 20521034361

IMITES DE CONSISTENCIA

(LIMITES DE ATTERBERG)
NORMA ASTMA-D-4318
PROYECTO : "APLICACION DE BISCHOFITA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
RODADURA DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA PALCA-CHANA, HUARI, ANCASH"
UBICACION : PALCA - CHANA - HUARI - ANCASH
SOLICITA: LOPEZ BEJARANO, FRANCISCO GILBERT
MATERIAL: TERRENO NATURAL CON 9% DE BISCHOFITA CAL: N°4
PROGRESIVA: 74000 TEC.: JMV.
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2019 ING.: E.C.Q.
LIMITE LIQUIDO
N° Latas 02 06 08
Peso de Lata + Suelo Humedo (gr) 24.50 25.30 26.79
Peso de Lata + Suelo Seco  (gr) 2164 2258 23.92
Peso de Agua (%) 2.86 272 2.87
Peso de Lata (gr) 11.30 11.30 11.30
Peso de Suelo Seco (ar) 10.34 11.28 12.62
% Humedad 27.66 2411 22.74
N° Golpes 14 22 31
30.00
2000 {—— :
£ 2800 s 9766
R LL : %. 2359
E 2600 : LP:% 19.15
S50 = : IP:% 443
© T
S 2400 ° 1
| =
€ : S
3 2200
21.00
20.00 :
10 25 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° Lata 20 21
Peso de Lata + Suelo Himedo (gr) 10.96 10.97
Peso de Lata + Suelo Seco  (gr) 10.61 10.69
Peso de Agua (gn) 0.35 0.28
Peso de Lata (gr) 9.00 9.00
Peso de Suelo Seco (ar) 1.61 1.69
% Humedad 21.74 16.57 LP 19
OBSERVACIONES:
MUESTRA REPRESENTATIVA DE 250 gr . SE AGREGO 9 % DE BISCHOFITA
L

Vo S 4 ¥

ISCO
ULLOA CLAVIJO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 193667

Reg. CIP N* 103881

JR. ENRIQUE LA ROSA # 191 OF. 402 - URB. INGENIERIA — S.M.P. - LIMA E-mail: geoser_estudios@hotmail.com

TELEFONOS: (01) 288-9779 / 988476107

geoser_proyectos@outlook.es

107




Anexo 6: Ensayos de laboratorio
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