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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación titulado “Diseño de Carretera Afirmada 

Incorporando Agregado Lastre con Aditivo Químico Bischofita, Ccasa-Ccatina, 

Distrito Mara, Apurímac 2020”. Planteó como problemática general: ¿De qué 

manera el agregado lastre incorporando aditivo químico bischofita mejora el 

diseño de carretera afirmada en la localidad de Ccasa-Ccatina, distrito Mara, 

Apurímac 2020? En ese sentido, se propuso como objetivo general: Determinar 

de qué manera el agregado lastre incorporando aditivo químico bischofita mejora 

el diseño de la carretera afirmada en la localidad de Ccasa-Ccatina, distrito Mara, 

Apurímac 2020. 

Como metodología empleada en el presente estudio comprende un tipo de 

investigación aplicada, con enfoque cuantitativo, diseño cuasiexperimental. De 

manera que, para la presente investigación se tuvo como población a la 

carretera afirmada de Ccasa-Ccatina con una longitud de 2800 metros, para la 

muestra se consideró 1500 metros, desde los 00+500 – 02+000 metros debido 

a que en este tramo existe mayor vulnerabilidad.  

La investigación tuvo como una de las conclusiones donde se determinó el 

comportamiento mecánico que ofrece el agregado lastre con la incorporación de 

aditivo químico bischofita, para el diseño de carretera afirmada, Ccasa-Ccatina, 

distrito Mara, Apurímac, debido a los resultados obtenidos, se mejoró el CBR. En 

la primera calicata, el suelo natural con 3% de cloruro de magnesio el valor del 

CBR al 95% de la máxima densidad seca fue 18%. En la segunda calicata el 

suelo natural con 3% de cloruro de magnesio el valor del CBR al 95% de la 

máxima densidad seca fue 16.5%. De acuerdo a estos resultados obtenidos de 

las dos calicatas alcanzaron una categoría de suelo bueno. 

Palabras claves: calicata, CBR, cloruro de magnesio. 
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ABSTRACT 
The present research work entitled “Affirmed Highway Design Incorporating 

Ballast Aggregate with Bischofita Chemical Additive, Ccasa-Ccatina, Mara 

District, Apurímac 2020”. He raised as a general problem: In what way does the 

ballast aggregate incorporating bischofita chemical additive improve the design 

of the affirmed road in the town of Ccasa-Ccatina, Mara district, Apurímac 2020? 

In this sense, it was proposed as a general objective: To determine how the 

ballast aggregate incorporating bischofite chemical additive improves the design 

of the affirmed road in the town of Ccasa-Ccatina, Mara district, Apurímac 2020. 

 

The methodology used in the present study comprises a type of applied research, 

with a quantitative approach, a quasi-experimental design. Thus, for the present 

investigation, the population was the affirmed Ccasa-Ccatina highway with a 

length of 2800 meters, for the sample 1500 meters was considered, from km 00 

+ 500 – km 02 + 000 meters because in this section there is greater vulnerability. 

 

The investigation had as one of the conclusions where the mechanical behavior 

offered by the ballast aggregate was determined with the incorporation of 

bischofite chemical additive, for the affirmed road design, Ccasa-Ccatina, Mara 

district, Apurímac, due to the results obtained, it was CBR improved. In the first 

pit, the natural soil with 3% magnesium chloride, the CBR value at 95% of the 

maximum dry density was 18%. In the second pit, the natural soil with 3% 

magnesium chloride, the CBR value at 95% of the maximum dry density was 

16.5%. According to these results obtained from the two pits, they reached a 

category of good soil. 

Key words: calicata, CBR, magnesium chloride. 
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Los primeros caminos de transporte terrestre aparecen desde los primeros 

pueblos, con la idea principal  de movilizarse de un lugar a otro, por las diferentes 

necesidades , razón por el cual,  tales ingenieros de la época antigua lograron 

identificar los problemas y plantearon la solución, razón por el cual se inició los 

primeros kilómetros de carreteras,  dando paso a un avance sin fin del sistema 

de transporte terrestre, siendo un aspecto fundamental para conectar cualquier  

ciudad en la edad antigua, creándose los primeros caminos rurales.  

En la actualidad, en las zonas rurales o lugares alejadas de las ciudades 

importantes de cada país, las vías de acceso en su gran mayoría son carreteras 

no pavimentadas, debido a diferentes factores que imposibilitan la pavimentación 

de las mismas. Al momento de la transportabilidad de vehículos, al propagarse 

vientos fuertes en las carreteras no pavimentadas, provocan la emisión de polvo 

lo cual siempre será un problema que puede causar graves trastornos en las vías 

respiratorias, accidentes por falta de visibilidad al momento de transitar, deterioro 

del afirmado, etc. 

En el Perú las autoridades locales han conseguido gestionar significativos 

avances en los últimos años en la construcción de carreteras, asimismo se puede 

ver la pésima calidad de servicios que obtiene la población más alejada de la 

capital, mostrando una gran deficiencia en la construcción de carreteras y la falta 

de personal califica para dar solución a dichos problemas. 

Proexpansión, (2014) indica con cifras del Banco mundial en que el Perú solo el 

13.30% de sus carreteras están pavimentadas adecuadamente con lo que 

86.70% son carreteras sin pavimentar o vías afirmadas, por lo que la 

pavimentación de carreteras resulta importante, asimismo el respectivo 

mantenimiento, por varias razones. Debido que, gracias a estas vías que las 

ciudades se conectan. El transporte de productos y alimentos se lleva a cabo en 

un 80% por vía terrestre. cuando existe un bajo porcentaje de vías en buen 

estado, menor será el acceso para proveer a las distintas poblaciones. En 

consecuencia, esto conlleva a que la población y las personas residentes vivan 

aisladas, ya que este problema no es solucionable de inmediato se indica 

prolongar la vida de un afirmado el cual tenga durabilidad y cumpla las normas 

para su funcionabilidad.  
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La carretera Ccasa-Ccatina, es parte de la vía que comunica los diferentes 

pueblos con el distrito de Mara cuya población está dedicada eminentemente a 

la producción agropecuaria principalmente de maíz, frutales, papa, etc., y en el 

sector más alto de dicha localidad se encuentran campos de cultivo dispersos 

principalmente de la producción de la papa nativa y así mismo es el sector donde 

se encuentra la crianza de ganado vacuno y ovino, razón por el cual, es de suma 

importancia para el distrito de Mara. De lo mencionado se colige que es la 

principal infraestructura que facilita el transporte de personas y productos a 

comercializar; debido a ello, su deterioro en la superficie de rodadura genera 

diversos inconvenientes, en consecuencia, esto debe corregirse para que no 

generen mayores dificultades. 

De acuerdo a la realidad problemática mostrada se planteó el problema general 

y los problemas específicos.  

El problema general de la investigación: ¿De qué manera el agregado lastre 

incorporando aditivo químico bischofita mejora el diseño de carretera afirmada 

en la localidad de Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020? 

 Los problemas específicos de la presente investigación son: 

¿Cómo determinar el comportamiento mecánico que ofrece el agregado 

lastre con la incorporación de aditivo químico bischofita, para el diseño de 

carretera afirmada, Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020? 

¿Es viable económicamente el uso de agregado lastre incorporando 

aditivo químico Bischofita para el diseño de carretera afirmada, Ccasa-

Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020? 

¿Cuál será la proporción adecuada de aditivo químico Bischofita para 

incorporar al agregado lastre a fin de mejorar el diseño de carretera 

afirmada, Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020? 

Justificación teórica: La presente investigación desde un enfoque teórico, el 

diseño de carretera afirmada con agregado lastre incorporando aditivo químico 

Bischofita, Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac. En la cual se busca obtener 

un diseño de una carretera afirmada incorporando la bischofita (cloruro de 



  
  

13 
 

magnesio hexahidratado) en la superficie de rodadura, para evitar la emisión de 

polvo, de esta manera mejorar la durabilidad de dicha carretera. 

Justificación social: El uso de aditivo químico bischofita en la superficie de 

rodadura de la carretera afirmada Ccasa-Ccatina nos daría resultados muy 

positivos para la población, debido a que el  cloruro de magnesio evita la emisión 

de polvo hacia el medio ambiente, de igual manera evitara el deterioro de la 

superficie de rodadura, ya que la bischofita tiende a mantener bien cohesionado 

las partículas del afirmado, debido a la conservación de la humedad,  de manera 

que habría una  mejor calidad de vida en los pobladores beneficiarios. 

Justificación económica: El diseño de la carretera afirmada incorporando el 

aditivo químico Bischofita, sería muy beneficioso nuestra presente investigación 

para la población de Ccasa-Ccatina y de todos los pueblos aledaños, ya que 

gran parte de los pobladores son agricultores, es por ello que habría una gran 

facilidad para transportar sus productos agrícolas a los mercados más cercanos. 

El objetivo general fue: Determinar de qué manera el agregado lastre 

incorporando aditivo químico bischofita mejora el diseño de la carretera afirmada 

en la localidad de Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020. 

Y los objetivos específicos fueron los siguientes:  

Determinar el comportamiento mecánico que ofrece el agregado lastre 

con la incorporación de aditivo químico bischofita, para el diseño de 

carretera afirmada, Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020 

Determinar la viabilidad económica de agregado lastre incorporando 

aditivo químico Bischofita para diseño de carretera afirmada, Ccasa-

Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020. 

Determinar la proporción adecuada de aditivo químico Bischofita para 

incorporar al agregado lastre a fin de mejorar el diseño de carretera 

afirmada, Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac 2020. 
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A continuación, se presenta algunas investigaciones realizadas a nivel nacional, 

realizadas en los últimos años.  

Sagastegui (2016), en su investigación que realizo tuvo como propósito la 

evaluación del comportamiento de la Bischofita para estabilización de carácter 

químico en vías que aún faltan pavimentar, y se sustenta en resultados obtenidos 

mediante ensayos ejecutados en laboratorio y la evaluación por trechos de la 

carretea que fue estabilizado con cloruro de magnesio en lugares áridas y 

también semi-áridas correspondiente a la vía donde conecta las ciudades de 

Ascope-Contumazá. En consecuencia, de acuerdo a los resultados obtenidos 

fue más significativo a los que se realizó en laboratorio, logrando observar que 

el incremento de cloruro de magnesio permite la obtención de la capa de 

rodadura estabilizada, disminuye considerablemente la existencia de hoyos, 

corrugaciones, perdida de áridos y emisión de polvo al ambiente, y presenta una 

eficiente calidad en la rodadura. 

 

El autor nos menciona que llevo a cabo una evaluación de la bischofita como 

estabilizante de suelo, lo cual fue realizado en una vía que aún falta pavimentar 

(campo de estudio), evaluando por tramos las capas de dicha vía estabilizados 

con bischofita, lo cual se consideró los tramos en donde habría presencia de 

suelos áridos y semiáridos. Después de realizar los ensayos de laboratorio se 

verifico que la bischofita estabiliza la capa de rodadura, lo cual garantiza una 

buena calidad en la superficie de rodadura. 

 

Coarita (2019) en su investigación, presenta la propuesta de estabilizar 

químicamente el suelo con el fin de realizar mantenimiento a la vía MO-107 

trecho dos, de manera que, pueda tener una durabilidad por un periodo de tres 

años, de esta manera se puede proporcionar una aceptable calidad de vida para 

los que residen en el lugar y zonas cercanas al proyecto, mediante el 

mejoramiento social y económico. Es por ello que se realizó un estudio 

comparativo de la parte mecánica y económica de dos aditivos estabilizadores, 

bischofita y cloruro de sodio. Se llego a la conclusión que para la parte que 

concierne a la técnica la bischofita mejora considerablemente el suelo a 

comparación con el cloruro de sodio, en cambio el cloruro de sodio 

económicamente es mas rentable que la bischofita. 
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El autor menciona que presentó una propuesta de estabilización química del 

suelo de una carretera que aún ha sido pavimentada, para ello propuso dos 

aditivos como son: el cloruro de magnesio llamada también bischofita y el cloruro 

de sodio que es conocida mayormente como sal, de manera que efectuó un 

estudio comparativo de estos aditivos, es por ello que, técnicamente se llegó a 

la conclusión de que la bischofita mejora considerablemente la estabilidad del 

suelo, en cambio referente al tema de costo, el cloruro de sodio es la que es de 

menor costo. 

 

Briones (2018) En su presente investigación realizó un estudio comparativo de 

dos aditivos químicos, bischofita y cloruro de calcio como estabilizantes en suelo 

natural, seguidamente realizo sus ensayos en laboratorio, realizando los 

estudios de suelo en terreno natural con un CBR de 31.03% de la MDS, 

posteriormente realizo los ensayos con el 2% de cloruro de calcio se obtuvo un 

CBR de 57% de la MDS y 5% de bischofita alcanzó un CBR de 40.41 de la MDS, 

lo cual, con los resultados obtenidos, se concluye que son muy favorables al 

cloruro calcio de porque mejoró el CBR a comparación del cloruro de magnesio, 

es por ello en esta investigación se presenta como un buen estabilizante al 

cloruro de calcio, por consiguiente también se afirma que el cloruro de magnesio 

es un buen estabilizante de suelo. 

 

Hilario (2015), en su  proyecto de investigación realizó la evaluación de la 

eficiencia del cloruro de magnesio como un aditivo para estabilización de 

carácter químico en caminos que carecen de pavimentación, y su sustento son 

sus resultados obtenidos de ensayos realizados en laboratorio y la evaluación 

en tramos de estudio  para el ensayo de capas de rodadura ya estabilizada que 

ha recibido un tratamiento exteriormente con bischofita, en el trayecto de la vía 

Espinar-Tintaya Marquiri, la obtención de los resultados  del suele en estudio ha 

sido más importante que obtenidos en laboratorio, verificando que al añadir 

cloruro de magnesio proporciona la obtención de estabilidad en la capa de 

rodadura, evita la existencia de hoyos, contracciones, deficiencia de áridos y la 

descarga de polvo al ambiente, en consecuencia la superficie de rodadura 

obtiene una calidad aceptable. Para los tramos el valor económico: estabilizado 

y tratado exteriormente cada trayecto determinado mediante mantenimiento 
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tradicional, tiene un bajo costo en un plazo mayor, en consecuencia, los trechos 

que fueron tratados bischofita generan un rendimiento óptimo para la durabilidad 

y la comodidad para las personas que de utilidad de manera directo o indirecta. 

 

En su investigación el autor realizó en la región cusco en una vía sin pavimentar 

con propósito de evaluar la eficacia de la bischofita como estabilizante de suelos, 

específicamente en la carpeta de rodadura de dicha carretera sin pavimentar, los 

resultados obtenidos en el mismo lugar de estudio o en la misma vía estabilizada, 

fueron de gran importancia mucho mejor que los ensayos que se llevó a cabo en 

laboratorio, lo cual se verificó que adicionar bischofita a la carpeta de rodadura 

genera estabilidad en el suelo, razón por el cual, se puede inferir que se evita 

muchos problemas en las carreteras afirmadas o sin afirmar, precisamente se 

evita la formación de hoyos, contracciones, deficiencia de áridos y la emisión de 

polvo al espacio lo cual causa enfermedades respiratoria para las personas que 

transitan por dicho lugar.  

 

Chávez (2019), en su investigación realizada se enfocó en la reciente técnica 

para estabilización e incremento en las condiciones de carácter físico y mecánico 

de la subrasante situada en la carretera que conduce a la Cantera Santa Rita 

comprendido en el distrito de Pariñas, jurisdicción Talara, Región Piura. Para 

emplear de forma práctica las dos estabilizaciones se consideró como ejemplo 

la calicata 2, lo cual, obtuvo un CBR de 30.39% MDS. en cuanto a los métodos 

de carácter práctico y para obtención de la idéntica relación de proporciones y 

resultados que se llegó a tomar en consideración para el aditivo químico Cloruro 

de Sodio (NaCl) y bischofita, se lleven a cabo los trabajos de prueba y ensayo 

en dosis del 5%, 10%, 15% y 20%. Después de realizar los trabajos se afirma, el 

adecuado valor de la mezcla de suelo natural + bischofita es de 80% de suelo + 

20% de bischofita, se obtuvo un CBR de 81.43% de la MDS. Y con respecto al 

Cloruro de Sodio, el adecuado valor de la mezcla de suelo natural + Cloruro de 

Sodio es de 95% de suelo + 5% de Cloruro de Sodio, obteniendo un valor de 

CBR de 42.82% de la MDS. 
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El autor en su investigación indica que realizó el estudio de cantera de un lugar 

llamado Santa Rita en la región Piura, como se conoce estos materiales por su 

naturaleza y composición tiene un alto CBR a comparación de un suelo natural 

de la subrasante, en esta investigación también llevó a cabo un estudio 

comparativo de dos aditivos químicos, bischofita y el cloruro de sodio, en dicho 

lugar como es normal realizaron su respectiva calicata para poder extraer la 

muestra representativa para el respectivo ensayo de laboratorio, entonces tomó 

como muestra la calicata número dos, el primer ensayo fue el material de cantera 

sin aditivo, posteriormente con aditivos, en consecuencia, muestra los resultados 

donde se puede apreciar que la bischofita registra un mejor CBR a comparación 

con el cloruro de sodio.  

 

Zambrano (2017), en su investigación plantea la estabilización del suelo en una 

urbanización con dirección exacta, Villa las Orquídeas, situado en Puente Piedra, 

Lima. Tuvo que acceder a las hojas de cálculo para realizar la estabilización y 

teniendo como guía la normativa de diseño ASTM D – 1557, ASTM D 422 y en 

los laboratorios de la Universidad Federico Villareal, el procedimiento empleado 

para la elaboración de la presente tesis consistió en adjudicar a la superficie un 

estudio con bischofita, lo cual, es un eficiente aditivo químico estabilizante que 

tiene como propósito de obtener mejoras en las propiedades del suelo, en 

consecuencia, se dividió en dos partes, trabajo en el laboratorio, de manera que 

se realizó el mismo trabajo, en esta oportunidad con bischofita y el trabajo en 

gabinete, que tuvo como propósito hacer las mismas gráficas, pero ahora con 

bischofita, de esa manera, apreciar la variación de ambos resultados. 

El autor nos quiere decir que realizó el estudio de suelos en el laboratorio de la 

universidad que se menciona para ello utilizó las hojas de cálculo, una vez 

obtenidos los resultados se le plasmó en el software para obtener las gráficas, 

en consecuencia, se verifico que la bischofita es un buen estabilizador de suelos. 

 Como consiguiente ahora se mostrará los trabajos, proyecto e investigaciones 

realizadas a nivel internacional, para tener un respaldo a nivel internacional en 

distintos países, donde se produjeron. 
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González, A, Paniagua, F y Chamorro, A. (2015), en su artículo científico titulado 

“Skid Resistance of Magnesium Chloride Roads”, en este artículo el objetivo 

principalmente fue el estudio y efecto del aditivo químico cloruro de magnesio a 

la resistencia al desplazamiento en las carreteras que tienen baja transitabilidad. 

El método de estudio en esta presente investigación fue aplicada y experimental. 

En consecuencia, se llegó a la conclusión que en carreteras sin pavimentar 

estabilizados mediante cloruro de magnesio cuentan con tres condiciones de 

superficie las que alteran la resistencia al desplazamiento: superficie bien 

graduada, superficie con buena micro textura, superficie con capa de materiales 

sueltos sobre una dura. De la misma forma el coeficiente de fricción es sensible 

a la humedad relativa. Desde otro punto de vista, la incorporación de cloruro de 

magnesio el compactado aumenta considerablemente y mejore la estabilidad de 

la vía.  

Los autores de este articulo científico nos hace mención la gran importancia de 

la bischofita como agente estabilizador para carteras de bajo volumen de 

tránsito, es por ello en esta investigación presentado se demuestra, como el 

cloruro de magnesio mejora la compactación y estabilidad del suelo en caminos. 

En chile, Heitzer (2017) los caminos que carecen de pavimento constituyen 

aproximadamente el 60% de las carreteras públicas del país de chile, lo cual es 

un medio importante para el traslado de los pobladores rurales y le zonas de 

producción. No obstante, las vías sin pavimento del norte de dicho país 

manifiestan un ligero desperfecto y ofrecen un deficiente nivel de servicio debido 

al clima y tránsito. El aditivo químico bischofita, y el Cloruro de Sodio son sales 

utilizados para estabilizar la subrasante de las vías de tránsito vehicular, y como 

supresor de polvo en los caminos sin pavimentar, mayormente se utiliza en la 

parte norte del país y en las vías de acceso a las zonas mineras. No obstante, 

existe grandes posibilidades de mejoría en el comportamiento de las vías 

tratadas con los cloruros mencionados en esta investigación. Se logró constatar 

la capacidad mecánica de absorción y retención de humedad en prototipo de 

suelo, particularmente el cloruro de magnesio, ya que posee la propiedad 

higroscópica. Asimismo, los aditivos en estudio no permiten la perdida de suelos, 
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lo que significa la disminución de agua para riego para las vías sin pavimento, 

también brinda una mejor transitabilidad y menor costo de mantenimiento. 

El autor en su investigación nos menciona la gran importancia de los aditivos, 

cloruro de sodio y bischofita para estabilizar suelos en vías sin pavimentar, lo 

cual se encuentra en su gran mayoría en los lugares o zonas rurales y también 

en las vías de acceso a las minas, ya que en estos caminos la emisión de polvo 

son de mayor cantidad debido a la alta transitabilidad  , asimismo hace mención 

el bajo porcentaje de caminos o carreteras pavimentadas en el país de chile, es 

por ello que en su investigación puso énfasis en estos aditivos antes mencionado 

que mejoran considerablemente el suelo de las vías, por ende evita la emisión 

de polvo lo que produce enfermedades respiratorias y evita la degradación de la 

vía sin pavimentar.  

En Colombia, Pérez y Torres (2015) en su trabajo de investigación estudiaron el 

hidróxido de calcio(cal) y el cloruro de sodio para estabilizar terrenos que 

contengan arcilla referidos a la resistencia y expansividad mediante una 

exploración bibliográfica para conocer las reacción química, mecánica y física 

del suelo adicionando aditivo químico de estabilización. Existen diversos 

estudios utilizando aditivos para estabilizar suelo para reducir las anomalías en 

la infraestructura vial. Concluyendo que los aditivos estabilizantes hidróxido de 

calcio y cloruro de sodio reaccionan de positivamente para disminución de 

expansividad del terreno asimismo la presión de compresión, tracción y 

penetración.  

En la presente investigación los autores indican que estudiaron dos aditivos, cal 

y cloruro de sodio con la finalidad de estabilizar suelos arcillosos, seguidamente 

mencionan que se realizaron varios estudios de agentes estabilizantes de suelos 

para disminuir las patologías en la infraestructura, lo cual concluyeron que los 

agentes estabilizantes, como el cloruro de sodio disminuye de manera positiva 

la expansividad del suelo, en cambio la cal incrementa la resistencia del suelo. 

Thenoux, G. y Vera, S. (2002), en su artículo científico “Evaluation of 

hexahydrated magnesium chloride (Bischofite) performance as a chemical 

stabilizer of granular road surfaces”, cuyo trabajo de investigación tuvo como 
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principal objetivo la evaluación del aditivo químico cloruro de magnesio como un 

agente estabilizante de suelos en carreteras no pavimentadas, lo cual se basa 

en los resultados obtenidos en laboratorio. El método de estudio empleado fue 

la descriptiva y explicativa, de manera se dividió en dos partes laboratorio y 

campo. Finalmente, se concluyó que los resultados obtenidos IN-SITU fue lo que 

se mostró más significativa a comparación con los resultados obtenidos en 

laboratorio, dichos resultados muestran que la vía estabilizada con el cloruro de 

magnesio reduce considerablemente el deterioro. En consecuencia, se 

recomienda utilizar una proporción de 3 a 5% de cloruro de magnesio en suelo 

natural, dicha proporción dependerá de las propiedades plásticas del suelo.   

Behak, L. (2017), en su artículo científico “Mechanistic behaviour under traffic 

load of a clayey silt modified with lime”, cuyo trabajo de investigación tuvo como 

principal objetivo de estudio el comportamiento mecánico del suelo de baja 

transitabilidad, estabilizado con hidróxido de calcio. El método de estudio 

consiste en la investigación de carácter aplicada y cuantitativa se tomó muestras 

de terreno arcilloso para incorporar hidróxido de calcio para llevar a cabo los 

ensayos de laboratorio. En consecuencia, con los resultados obtenidos se puede 

afirmar que mejoró la resistencia del terreno al aplicar hidróxido de calcio en 3% 

y 5%, el hidróxido de cal reaccionó con la sílice y alúmina del terreno obteniendo 

un material cementoso con una considerable rigidez con menos deformación. 

Suelos. (MTC, 2013) “Los suelos que se usen para la construcción del suelo-

cloruro de magnesio pueden ser del propio camino o provenir, en todo o en parte, 

de préstamos seleccionados. Los sitios de préstamo estarán considerados en el 

Proyecto” (p.149). 

De acuerdo con el autor se concluye que: para construcción de una vía de 

transporte en donde se va emplear el cloruro de magnesio, el suelo puede ser 

del camino propio, en caso de que el suelo no se adecuado, se puede utilizar 

material de préstamo seleccionado, de ser el caso, se debe considerar en el 

proyecto a ejecutar.  

(MTC, 2013) “Los suelos que se usen para la construcción de suelo-cloruro de 

magnesio deben estar limpios y no deben tener más del 3% de su peso de 

materia orgánica” (p.149). 
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De acuerdo con lo antes mencionado, la limpieza del suelo es de suma 

importancia, ya que, la materia orgánica debe ser mínima para evitar problema 

después de construcción.  

(MTC, 2013)” El índice de plasticidad del suelo no debe ser mayor de 15. El 

tamaño máximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor 

de 1/3 del espesor de la capa compactada de suelo-cloruro de magnesio y en 

ningún caso mayor a 2”. El espesor de cada capa de suelo estabilizado será 

como mínimo 15cm o lo especificado en el Proyecto”. (p.149). 

De lo mencionado de colige que es de vital importancia la plasticidad, asimismo 

cumplir con la norma, en caso de tener agregado grueso el suelo se debe 

verificar el espesor de la capa a compactar para así tener en consideración, que 

el agregado grueso no debe ser mayor a la tercera parte, en consecuencia, no 

debe ser mayor a 2 pulgadas. 

Estabilización de suelos. (Yepes 2014) se refiere al mejoramiento de la 

estabilidad volumétrica, permeabilidad, durabilidad, incremento de resistencia, 

módulo esfuerzo y deformación del suelo. Para la evaluación técnica del 

rendimiento se necesita ensayos de laboratorio asimismo pruebas de campo. 

Mayormente para esta actividad de estabilizar suelos se aprovecha los terrenos 

de baja calidad. 

De acuerdo al autor, menciona la gran importancia que tiene la estabilización de 

suelos, de manera que, se tiene que realizar los estudios pertinentes para poder 

conocer el estado del suelo ya estabilizado, debido a la correcta estabilización 

se obtendrá mejores condiciones técnicas para obtener una buena estructura de 

apoyo.   

Subrasante: (manual de carreteras, 2013) Se considerarán como materiales 

aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR ≥ 6%. (p.49). 

De acuerdo con el autor nos hace referencia que el suelo de subrasante debe 

cumplir con esta especificación, es decir el CBR debe ser igual o mayor al 6%, 

en caso de no cumplir con lo estipulado se tiene que realizar otro tipo de 

mecanismo, como estabilización o extracción del suelo para reemplazar, según 
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corresponda de acuerdo a los estudios con los parámetros que brinda el manual 

del MTC. 

Caracterización de la subrasante: (MTC 2013) Con el objeto de determinar las 

características físico-mecánicas de los materiales de la subrasante se llevarán a 

cabo investigaciones mediante la ejecución de pozos exploratorios ó calicatas 

de 1.5 m de profundidad mínima. (p.30) 

De acuerdo con el autor se debe realizar las calicatas para conocer las 

características de dicho suelo, para conocer el número de calicatas en necesario 

guiarse de acuerdo a la siguiente figura: 

 

  Figura:01, numero de calicatas de exploración de suelos, Fuente: MTC 2013 
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Para conocer el número de ensayos de Mr y CBR se debe tener en cuenta el 

manual de carreteras como lo muestra en la siguiente figura: 

 

                      Figura N°02, numero de ensayos Mr y CBR, fuente: MTC 2013 

 

Granulometría:  según el (MTC 2013) representa la distribución de los 

tamaños que posee el agregado mediante el tamizado. (p.36) 

Es decir, los suelos contienen diferentes partículas los cual necesita una 

clasificación de dichos suelos, es por ello que se muestra la siguiente figura: 

 

              Figura N°03, clasificación de suelos según tamaño de partículas, fuente: MTC 2013 
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Plasticidad: según el (MTC, 2013 es la propiedad de estabilidad que representa 

los suelos hasta cierto límite de humedad sin disgregarse, por tanto, la 

plasticidad de un suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino 

únicamente de sus elementos finos. (p.36) 

El autor explica que el suelo se estabiliza de acuerdo a los elementos finos que 

contiene, por consiguiente, en contenido de finos es muy importante en un suelo, 

ya que sin ello no tendría estabilidad, es por ello que el manual de carretas 

clasifica los suelos de acuerdo a sus partículas de acuerdo a la siguiente figura: 

 

 

          Figura N°04, clasificación de suelos según índice de plasticidad, fuente: MTC 2013 

 

IP = LL – LP 

De acuerdo con el manual con la finalidad de conocer la capacidad portante del 

suelo, es de suma importancia realizar este ensayo, ya que al obtener el 

porcentaje mencionado se podrá tener la certeza de que es un apropiado suelo 

Ensayos CBR: (MTC 2013) se elaborará un perfil estratigráfico para cada sector 

homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinará el programa de 

ensayos para establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo, 

que estará referido al 95% de la MDS (Máxima Densidad Seca) y a una 

penetración de carga de 2.54 mm. (p.40) 
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para poder hacer los trabajos correspondientes de acuerdo, asimismo se podrá 

categorizar el suelo de la subrasante de acuerdo a los resultados que se obtiene. 

Por ello se muestra la siguiente figura para poder tener presente lo que el manual 

de carreteras brinda dicha información certera. 

 

 

                       Figura N°05, categorías de la subrasante, fuente: MTC 2013 

 

Cloruro de magnesio: según el (MTC, 2013) El cloruro de magnesio es una sal, 

cuya composición química es MgCl2.6H20, incoloro, soluble en agua, muy 

delicuescente al aire húmedo. Para la construcción suelo-cloruro de magnesio 

este puede utilizarse como sal o salmuera y debe satisfacer los requerimientos 

establecidos en Proyecto. (p.149). 

De lo mencionado se entiende que el cloruro de magnesio es una sal, que no 

tiene color, y que no puede estar al aire libre, siempre debe estar bien envasado 

y bien almacenado. Asimismo, de acuerdo con el autor se puede inferir que la 

bischofita de puede utilizar de dos maneras que puede ser como sal, pero 

también como salmuera, es decir, la bischofita diluido en agua.  

El cloruro de magnesio, contiene varias propiedades físicas que facilitan su uso 

potencial como un agente de estabilización químico en vías que carecen de 

pavimentado, como los afirmados. 
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Delicuescencia: consiste en la absorción de la humedad del aire y la disolución 

en esta humedad con la finalidad de formar una solución liquida. La bischofita es 

un aditivo químico que absorbe la humedad relativa cuando sobrepasa el 32%, 

este curso se detiene cuando las presiones de vapor de la solución salina y la 

atmosfera son iguales. Asimismo, la bischofita retiene humedad por un tiempo 

largo tiempo, ello depende el clima del lugar. 

Presión a vapor: La presión del vapor de la salmuera conformado por bischofita 

y agua, es bastante menor comparado con la presión del vapor del agua a 

cualquier temperatura y humedad relativa, razón por el cual reduce el porcentaje 

de evaporación del agua hasta 3.1 veces. 

Temperatura de congelamiento: Briones (2018) cita a Thenoux y Vera, donde 

señala que la temperatura de congelamiento en salmuera es considerablemente 

menos que el agua, a ello se le reconoce como una de las propiedades más 

reconocidas referente a sales, lo cual se utiliza en las carreteras y calles con el 

fin de derretir el hielo formado en la carpeta de rodadura. (p.22) 
AGUA. - (MTC, 2013) “El agua que se use para la construcción de bases de 

suelo–sal debe estar limpia, no debe contener materia orgánica y estar libre de 

aceites, ácidos y álcalis perjudiciales” (p.310). 

(MTC, 2013) “Se podrá incorporar al agua, Cloruro de Magnesio, produciendo 

salmuera o también podrá aplicarse el agua de mar, mediante riego de 

salmueras, verificando que la cantidad de agua regada contenga la dosis 

adecuada de sal” (p.311). 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 
 

 Diseño de la investigación 

      Método Científico 

Según Sánchez (2015) en su informe nos dice que: 

Para la enseñanza de los diseños de carretera normalmente se utiliza el 

método inductivo. Para certificar la validez del método deductivo tiene que 

contar con definición, formula que ya fueron asimilados, en consecuencia, 

se genera la deducción. 

El método científico de nuestro proyecto de investigación es deductivo, por 

lo general nos basaremos a ensayos que tomarán originalidad, 

demostrando en nuestros estudios y su clasificación de los suelos donde 

incluye, el límite plástico y la granulometría. 

Nivel Investigación 

El tipo de la investigación en este trabajo de estudio es relacional, según 

Castañeda (2002) en su revista “Metodología de la Investigación” nos dice 

que: “la caracterización de del interés por la aplicar, utilizar la consecuencia 

concreta del conocimiento” (p. 3). 

Se concluye que el nivel del proyecto de investigación es relacional. Este 

nivel de investigación será plasmado en este proyecto porque se realizará 

ensayos y utilizaremos software. 

Enfoque de la investigación  

El estudio de la investigación es de caracter cuantitativo, según Asensi y 

Parra (2002), en su documento “El Método Científico y la Nueva Filosofía 

de la Ciencia” nos dice que: “Tiende a una recolección de datos para un 

nuevo conocimiento científico con base de evaluación numérica y el 

estudio de los estadísticos, para comprobar teorías y constituir muestras 

de comportamiento” (p. 13). 
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Se concluye a las premisas anteriores, que el enfoque de investigación es 

cuantitativa no experimental, por lo cual comprobaremos teorías 

relacionadas al tema que trabajaremos, además hemos recolectado datos 

de investigaciones anteriores dando conformidad y sustento al tipo de 

investigación recolectado. 

Diseño de investigación 

Según Bono (2015) en su revista “Diseños cuasiexperimentales y 

longitudinales”.  

Los diseños de los cuasiexperimentales, principales es un instrumento que 

concierne a la aplicación en el ámbito de trabajo, lo cual son trabajos 

concretos no de forma aleatoria. Debido a que no es aleatorio no se puede 

obtener una equivalencia exacta inicia para los grupos (p. 2). 

De acuerdo con el autor se concluye que, en nuestra tesis que el diseño 

de investigación es, cuasiexperimental así lo cual dentro de nuestra 

información encontramos instrumentos de trabajo, donde se emplea 

mediante ensayos, lo cual solo será observado sus características 

tomando en cuenta sus tipos de actividades. 

3.2 Variables, operacionalización de la variable 

Variables 

Para Arias (2014) en su revista “Variables de Investigaciones Científicas” 

nos quiere decir, que una variable es una característica de la cualidad, 

magnitud o cantidad de la variable, que puede sufrir los cambios, que es 

objeto de los análisis, medición, manipulación o control en una 

investigación” (p. 5). 

Se concluye las variables pueden medir, controlar y estudiar el proceso 

de la investigación del trabajo, ya que es una parte muy esencial para el 

diseño del estudio. 
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En la investigación, se trabajará el diseño de investigación Cuasi-

Experimental. El cual Podemos observar en la siguiente figura: 

                                  

                 Figura 06: símbolos de variables, elaboración propia 

Donde: 

X: Simbolizan el lugar donde se realizarán los estudios del trabajo 

a investigar y a su vez a la población quienes serán beneficiados 

por dicho Proyecto. 

 Y: Simbolizan los datos que se tiene por mejorar en la zona. 

VI: Agregado lastre 

VD: Diseño de Carretera afirmada  

 

3.3 Población y muestra 
  Población: 

De acuerdo a (William, 2013) La población de estudio de un conjunto de 

caso, definidos, limitado y accesible, lo cual formará o ayudará hacer 

referencia a la elección de una muestra representativa con ciertos criterios 

establecidos sobre el cual se desea realizar una inferencia. 

De acuerdo a lo expuesto la población del proyecto de investigación será 

la carretera afirmada que se sitúa en la comunidad de Ccasa-Ccatina, 

distrito de Maras, provincia de Cotabambas, departamento de Apurímac 

2020. Lo cual consta de 02km+800 metros.   
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Muestra: 

   Según Balestriani (2011) firma que la muestra es el grupo de individuos 

que se toma de la población para estudiar un fenómeno estadístico.  

Se presenta la población de Sujetos u objetos que ha sido estudiado con 

los medidos, en cuanto se refiere al elemento o elementos de una 

determinada población, no debe ser referido solo a individuos, ante esta 

situación se puede citar o tener en consideración animales, instituciones, 

elementos físicos en función a los objetivos de la investigación, también 

la delimitación de problema, estos elementos de análisis son los que 

constituyen parte de la población (p. 137). 

De acuerdo con el autor, se concluye que, la muestra del siguiente 

proyecto de investigación es la carretera afirmada que se sitúa en la 

comunidad de Ccasa-Ccatina, distrito de Maras, Apurímac, en 

consecuencia, se tomó como muestra 1500 metros de la vía, que consta 

desde km 00+500 – km 02+000 metros.  

 Muestreo: 

Para (Johnson, 2014) En las muestras no probabilísticas, la elección de 

los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas 

con las características de la investigación o los propósitos del 

investigador.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recopilación de datos  
Con la finalidad de obtener información certera y una correcta recolección de los 

datos referente a la observación de la problemática se pondrá en práctica la 

siguiente técnica; 

Observación directa 

Arias (2008) en su investigación nos menciona que la observación directa 

indica que: “El investigador no puede tomar posesión en la comunidad 

donde se realizara la determinada investigación” (p.24). 
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Observación Documental 

De acuerdo a Barreto C. (2013), una observación documental se refiere a 

la recolección de datos de forma física y digital por parte del investigador, 

inicialmente el investigador hará dichas actividades mediante observación    

(p.88). 

Instrumentos  

Para recopilar datos se usa las herramientas de recolección, con el fin de 

elaborar el proyecto de investigación citamos lo siguientes. 

• Artículos científicos. – Los artículos científicos han sido un gran 

aporte en nuestro trabajo de investigación, ya que nos acreditan 

conceptos válidos y materiales que serán utilizados dentro de 

nuestro proyecto, donde muestran sustentos originales en la vida 

cotidiana.   

• GPS. – Es un instrumento que permitirá ubicar los 

posicionamientos de un objeto u otra materia en cualquier parte del 

mundo, con un pequeño margen de error, se usará este 

instrumento con el fin de obtener la posición de todos los puntos 

necesarios con el fin de realizar la gráfica de las curvas de nivel de 

la comunidad de Ccasa-Ccatina. 

•  Estudio topográfico. – este instrumento es importante para la toma 

de datos y mediciones de la vía. Es el trabajo de campo la única 

forma de realizar el levantamiento topográfico y para ello se 

necesitan equipos y materiales como un teodolito óptico, un 

teodolito electrónico, una estación semitotal o estación total. Con 

estos instrumentos se realizará un análisis que terminara en un 

estudio en el que se muestran los resultados. 
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FUENTES: 

• Ministerio de Transportes y comunicaciones  

• Manual para el diseño de carreteras pavimentadas de bajo 
volumen de tránsito 

• Manual de Diseño de carreteras  

3.5 Procedimiento 
Sánchez, Reyes y Mejía (2018) nos hace mención que un procedimiento se debe 

mencionar, el tipo de investigación, los métodos y técnicas que se deben recurrir 

en el proceso. Tratándose del reporte final escrito del trabajo, el procedimiento 

pasa a ser un subcapítulo del reporte de investigación que tiene el propósito de 

garantizar, hasta donde sea posible, la repetitividad del experimento, y, de ser el 

caso, la comprobación de los resultados. (p.105) 

En la investigación que se presenta, el campo de estudio que es tomado para 

muestra es la carretera situada en la localidad Ccasa-Ccatina, distrito de Mara, 

provincia de Cotabambas, región Apurímac, con la finalidad de estabilizar la 

subrasante de la vía que es el medio por donde se trasladan las ´personas. 

De acuerdo con el objetivo planteado en nuestro proyecto de investigación 

tomaremos datos de la carretera para determinar de qué manera el agregado 

lastre incorporando aditivo químico bischofita mejora el diseño de carretera 

afirmada en la localidad de Ccasa-Ccatina, distrito Mara, provincia de 

Cotabambas, Apurímac 2020. Es por ello que realizaremos un levantamiento 

topográfico, de manera que, se necesitará los equipos, materiales y medio de 

transporte como: estación total, miras, prismas, trípode, wincha, casco de 

seguridad, cuaderno, lapiceros, vehículo de transporte(camioneta), personal de 

seguridad. 

Toda esta información ha sido procesada en la memoria de la ESTACION 

TOTAL por coordenadas UTM, para la adecuación de la información en el uso 

de los programas de Diseño asistido por una computadora, se realizará en una 

hoja de cálculo que permitirá tener la información en el siguiente formato: hoja 

de cálculo en Excel y utilizando el software AutoCAD civil 3D para obtener 

nuestros resultados  
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Asimismo, se realizará el estudio de suelos, para ello se realizará dos calicatas 

con 1,50 metros de cada una, la primera calicata a km 01+000 metros, la 

segunda calicata será en km 01+500 metros, se extraerá 40 kilogramos de suelo 

de cada calicata. Después de realizar dicho trabajo de campo las muestras de 

llevará al laboratorio de suelos que nos sea conveniente para realizar los 

ensayos pertinentes.  

3.6 Análisis cuantitativo de los datos 
Peersman (2014) “deben ser en función a las preguntas y recursos disponibles” 

(p. 1). 

Después de ir a campo y hacer el levantamiento topográfico se hará uso del 

software AutoCAD civil 3D para procesar todos los datos obtenidos por la 

estación total, seguidamente con los datos que nos brindará el laboratorio de 

suelos se extraerá los datos en Excel para poder plasmar en la parte de gráficos, 

para los presupuestos se hará uso de S10, por último, toda esta información será 

registrado en Word. También se tendrá un asesor especialista con respecto a la 

línea de investigación correspondiente para que nos pueda orientar con lo que 

concierne al desarrollo de la presente tesis. 

3.7 Aspectos éticos 
Los responsables o autores de la esta investigación presentada, garantizan de 

que no existió plagio en su contenido, debido a que se respetó cuidadosamente 

la propiedad de todos los documentos del cual se consultó, razón por el cual se 

citó la fuente respectiva de acuerdo con el formato de manual APA 

• El presente proyecto de investigación será estimado por el comité 

de ética de la Universidad César Vallejo Lima Este, donde la 

información alcanzada tiene que cumplir con los requerimientos de 

autenticidad, los cuales han sido cumplida por los autores.  

• Acorde con lo proporcionado al artículo 14 que es el Código de 

Ética de la Investigación de la UCV (Universidad César Vallejo), 

este proyecto de investigación, cuentan con archivos y documentos 

que certifican el pedido en el expediente al servicio público donde 



  
  

36 
 

se ejecutará el proyecto, donde se extraerá la muestra al examinar 

en nuestra investigación.  

• Relativamente a la información recopilada de conceptos, notas 

bibliográficas, se hallan citadas según a la norma APA, modelo cual 

es exigido por la Universidad César Vallejo para el actual proyecto 

de investigación. 
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IV. RESULTADOS 
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4.1 Generalidades  
En la investigación presentada fue desarrollada en la vía que consta de 2800 

metros de longitud, situada en la región Apurímac en la provincia de 

Cotabambas, distrito de Mara, en los poblados de Ccasa y Ccatina.  

UBICACIÓN EN COORDENADAS UTM 

 

Figura N° 7  Ubicación en coordenadas UTM Fuente: Elaboracion propia con datos de GPS 

 

MAPA DE LOCALIZACION DEL AMBITO DE PROYECTO 

 

          Figura N° 8    Localización del ámbito de proyecto fuente: Google Earth 

 



  
  

39 
 

4.2 Descripción de la vía de estudio  
La investigación presentada se desarrolló en la carretera situada en los 

poblados de Ccasa y Ccatina, con una longitud de 2 km + 800 metros con el 

objetivo de determinar de qué manera el agregado lastre incorporando aditivo 

químico bischofita mejora el diseño de carretera afirmada en la localidad de 

Ccasa-Ccatina, distrito Mara, provincia de Cotabambas, Apurímac 2020. Con el 

fin de estabilizar el suelo a nivel de subrasante, se realizó los ensayos de 

laboratorio de las dos calicatas en suelo natural y luego se realizó ensayos 

agregando 3% al suelo aditivo químico cloruro de magnesio(bischofita). 

Calicata N° 01:  km 1 + 000 metros  

Calicata N° 02: km 1 + 500 metros  

 

4.3 Resultados de laboratorio en suelo natural sin cloruro de magnesio  

 

Figura N° 9   Resultados de suelo natural sin bischofita   Fuente: elaboración propia  

 

En la figura 9 se presenta los datos obtenidos de acuerdo a los ensayos 

realizados en laboratorio, donde podemos apreciar que el CBR al 95% de la 

máxima densidad seca es 9.0 %, lo cual indica que el terreno corresponde a la 

categoría MEDIA ya que el intervalo de acuerdo al manual de carreteras es:  

De CBR ≥ 6% A CBR < 10%     
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4.4 Resultados de laboratorio – ensayo de densidad de campo 
 

 

Figura N° 10   ensayo de densidad de campo   Fuente: elaboración propia con datos 

de laboratorio  

 

En la figura N° 10 se aprecia los resultados de la densidad de campo, para el 

presente trabajo de campo se realizó 5 ensayos en la vía Ccasa-Ccatina que 

consta de 02+800 metros, dicho ensayo se realizó cada 500 metros desde el 

punto 00+000 con el fin conocer el grado de compactación de la subrasante, de 

acuerdo a la norma el grado de compactación de la subrasante debe un mínimo 

de 95%. De esta manera se puede verificar que el grado de compactación de la 

subrasante en estudio es óptima, debido a que los resultados cumplen con lo 

estipulado por la norma, es decir supera el 95% en los 5 ensayos realizados en 

la vía Ccasa-Ccatina.  
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4.5 Resultados de laboratorio en suelo natural con 3% cloruro de       
magnesio  

 

Figura N° 11 Resultados de suelo natural + 3% de bischofita Fuente: elaboración 

propia  

 

En la figura 11 se aprecia los resultados de laboratorio, en el presente ensayo 

se incorporó cloruro de magnesio al suelo con una dosis del 3%, lo cual se obtuvo 

los resultados del ensayo de las dos calicatas, los resultados de CBR de los cada 

calicata se observa que cumplen con la categorización del manual de carreteras, 

de manera que se obtuvo un CBR del  18.00% en la primera calicata y 16.5 en 

la segunda calicata, de acuerdo con los resultados la categoría que corresponde 

a este suelo ensayado es de S3, es decir subrasante buena.  

De CBR ≥ 10% A CBR < 20%  
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4.6 Resultados – presupuestos  
 

 

       Figura N° 12 comparación de presupuestos   fuente: elaboración propia 

 

En la figura N° 12 se muestra los costos para estabilización de la subrasante, 

como se aprecia el costo no tiene una variación de consideración, para 

estabilizar el suelo con bischofita o cloruro de magnesio se muestra que tiene 

una ligera diferencia. De acuerdo a la figura mostrada se puede verificar que la 

diferencia es de S/. 200880  
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V. DISCUSIÓN 
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Discusión 1 

La carretera que se sitúa en los poblados de Ccasa y Ccatina, en el distrito de 

Mara, provincia de Cotabambas, región Apurímac, es un camino vecinal, es por 

ello que no está pavimentada lo cual carece de una buena estabilidad y 

compactación en la subrasante y está expuesto a deteriorarse con gran facilidad, 

ante esta situación el aditivo químico cloruro de magnesio es un buen 

estabilizador y supresor de polvo. 

Sagastegui (2016) concluyó que la bischofita es eficiente estabilizante para 

suelos granulares, las vías estabilizadas con cloruro de magnesio no muestran 

emisión de polvo al espacio, no muestra corrugaciones, evita la formación de 

hoyos en la subrasante y evita la perdida de material, además de ello, la calidad 

de rodadura un muy cercana a la de una vía pavimentada, también menciona 

que el cloruro de magnesio es efectivo que puede superar dos años sin recibir 

conservación alguna. 

Zambrano (2016) concluyó que una subrasante estabilizada con cloruro de 

magnesio disminuye un 90% a 100% la emisión de polvo de la carretera, a ello 

se agrega que es un aditivo muy eficiente para la durabilidad del camino, de 

manera que, la vía puede cumplir un periodo superior a los tres años sin recibir 

mantenimiento alguno. 

Discusión 02 

En la vía Ccasa-Ccatina se realizó el trabajo de campo, de manera que se 

apertura dos excavaciones (calicatas) de 1.5 metros de hondura para realizar el 

ensayo correspondiente en laboratorio, de esta manera conocer la clasificación 

de dicho suelo, de dichas calicatas se extrajo 80 kilos de muestra, 40kg de cada 

calicata. 

Coarita (2018) en su trabajo de campo con el fin de obtener información evaluó 

el terreno en estudio, de esa manera estudiar las características principales del 

suelo, para ello realizó una excavación con una hondura o profundidad de 1.50 

metros, de esta manea extrajo 400 kg para muestra de suelo en estudio. 

 

  



  
  

45 
 

Discusión 3 

En la presente investigación para los ensayos de laboratorio de incorporó 3% de 

aditivo químico bischofita al suelo natural, los resultados en la primera calicata, 

para el límite liquido 31.05%, limite plástico 23.01%, índice de plasticidad 8.04%, 

Proctor modificado 2.052, el óptimo contenido de humedad 10.89%, CBR 18%. 

Hilario (2015) concluyó que la dosificación optima de bischofita para estabilizar 

el suelo que tuvo en su campo de estudio es de 3% y la densidad optima de 

solución de salmuera de 1.20 gr/cm3, en caso de que no cumpla con esta 

dosificación, es decir que sea menor a esta dosificación mencionada la duración 

de la capa afirmada tendrá un periodo corto, de misma manera si la dosificación 

es superior al 3% la capa de afirmado se vuelve resbaladiza que es un peligro 

para el tránsito de vehículos. 

Coarita (2019) concluyó en su trabajo de investigación realizado con dos aditivos, 

cloruro de sodio y el cloruro de magnesio, con porcentajes de mezcla 1%, 3% y 

5% de los dos aditivos en mención referidos al 100%, los resultados obtenidos 

fueron muy favorables tomando en cuenta la dosis de 3%, lo cual brinda una 

mejor calidad del suelo de la vía y su estructura.   

Chávez (2019) menciona en una de sus conclusiones que utilizó la bischofita 

como aditivo para estabilizar el suelo, es por ello que utilizó un incremento de 

dosis iniciando con el 5% hasta el 20%, de acuerdo a la norma el valor que toma 

la MDS es de 95% a 0.1” de penetración, concluyó que al incluir 5% de cloruro 

de magnesio más el 95% de muestra IN SITU, alcanzó un CBR de 37.11 %.  
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VI. CONCLUSIONES 
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Se determinó de qué el agregado lastre incorporando aditivo químico bischofita 

mejora el diseño de la carretera afirmada en la localidad de Ccasa-Ccatina, 

distrito Mara, Apurímac, debido a que el cloruro de magnesio (Bischofita) es un 

buen estabilizador de subrasante en carreteras de acuerdo con los obtenidos de 

laboratorio, en consecuencia, la bischofita mejora la compactación de la 

subrasante, mejora la durabilidad de la vía. 

Se determinó el comportamiento mecánico que ofrece el agregado lastre con la 

incorporación de aditivo químico bischofita, para el diseño de carretera afirmada, 

Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac, debido a los resultados obtenidos, se 

mejoró el CBR. En la primera calicata el suelo natural con 3% de cloruro de 

magnesio el valor del CBR al 95% de la máxima densidad seca fue 18%. En la 

segunda calicata el suelo natural con 3% de cloruro de magnesio el valor del 

CBR al 95% de la máxima densidad seca fue 16.5%. De acuerdo a estos 

resultados obtenidos de las dos calicatas alcanzaron una categoría de suelo 

bueno. 

Se determinó la viabilidad económica de agregado lastre incorporando aditivo 

químico Bischofita para diseño de carretera afirmada, Ccasa-Ccatina, distrito 

Mara, Apurímac. Obteniendo los resultados los cual indica que la diferencia entre 

la estabilización de suelo con bischofita y sin bischofita no es de consideración, 

por lo que se puede decir que el proyecto es viable. 

Se determinó la proporción adecuada de aditivo químico Bischofita para 

incorporar al agregado lastre a fin de mejorar el diseño de carretera afirmada, 

Ccasa-Ccatina, distrito Mara, Apurímac. De acuerdo a los resultados del CBR 

del suelo sin aditivo químico bischofita, se incorporó el 3% de cloruro de 

magnesio al suelo natural. 
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VII. RECOMENDACIONES  
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Se recomienda que para estabilizar el suelo en carreteras se debe analizar bien 

los estudios de suelos, ya que es de suma importancia para poder asignar la 

dosificación de acuerdo a la norma proporcionado por el MTC. 

Se recomienda que el laboratorio de suelos que se hace responsable de dicho 

estudio debe contar con todos sus equipos calibrados y si fuera el caso debe 

contar con certificación de Instituto Nacional de Calidad (INACAL), de manera 

que los resultados sean de calidad y certificado, además sean confiables. 

De acuerdo a trabajos realizados, se recomienda realizar la estabilización en la 

costa y en la sierra debido a que en estos lugares no hay presencia excesiva de 

lluvias como existe en la selva, es por ello que en los lugares de la selva no se 

puede realizar este tipo de estabilización de suelos, por el alto grado de humedad 

en el suelo y las constantes lluvias torrenciales. 

Debido a que más del 80% de las vías en el Perú son sin pavimentar, se 

recomienda utilizar el cloruro de magnesio para estabilizar la subrasante de las 

carreteras, de esta manera poder mejorar la compactación y por supuesto la 

estabilización de las partículas de suelos, asimismo evitar la emisión de polvo. 

Se recomienda al público lector e investigador al tomar como referencia la 

presente investigación, puedan visualizar y escudriñar el contenido de los 

anexos, ya que contiene resultados confiables. 
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ANEXO 2:ESTUDIO DE MACANICA DE SUELOS SIN ADITIVO QUIMICO 
BOSCHOFITA 
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ANEXO 3: ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO 
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ANEXO 4: ESTUDIO MECANICA DE SUELOS CON 3% DE ADITIVO 
QUIMICO BISCHOFITA 
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ANEXO 5: PLANO PERFIL LONGITUDINAL 
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ANEXO 6: PLANO PLANTA 
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 ANEXO 7: PERFIL DE SECCION 
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ANEXO 8: CUADRO DE VOLUMEN 
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ANEXO 9: PRESUPUESTO DE ESTABILIZACION SIN BISCHOFITA 
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ANEXO 10: PRESUPUESTO DE ESTABILIZACION CON BISCHOFITA 
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ANEXO 11: PANEL FOTOGRAFICO 

 

    
Iniciando con levantamiento topográfico                       Iniciando con levantamiento topográfico 

 

        
Segundo estacionamiento                               Tercer estacionamiento 
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KM 02 + 100                                                      Sexto Estacionamiento  

 

     

Zona vulnerable                                           calicata N° 01 – 1.50 m profundidad 
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Calicata N° 02 Calicata  

 

 

              

Muestras de suelo                                               realizando calicata  
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ANEXO 12: COTIZACION DE ENSAYOS 

 
 

 


