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Resumen
El proposito de este estudio es determinar la efectividad de la incorporacion de cloruro de
magnesio hexahidratado en el proceso de estabilizacion de la capa de rodadura en la

carretera vecinal no pavimentada Santa Rosa - Santiago - Ancobamba.

Nuestra investigacion es de enfoque cuantitativo, tipo descriptivo, nivel explicativo y
disefio experimental ya que un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de

una variable y observar su efecto en otra variable.

En el procedimiento de la investigacidn, se obtuvo las muestras bajo las normas MTC E
y ASTM, también se determiné las propiedades fisico - mecénicas del suelo con las
siguientes pruebas: contenido de humedad, granulometria, indice de plasticidad, limite
liquido, limite plastico, clasificacion de suelos (SUCS & AASHTO), Proctor Modificado,

California Bearing Ratio (CBR), Angeles, Cono de Arena.

Después de realizar los diferentes ensayos a la calicata 09 ubicada en la progresiva
09+600, se tiene como resultado el valor del CBR al 100% sin bischofita fue de 39.15%,
mientras que el valor del CBR al 100% con bischofita muestra + 4%MgCl, fue de 40.29%,
con una densidad seca al 100% de 2.13 gr/cm3y 2.12 gr/cm? respectivamente

evidenciado asi el incremento de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante.

Segun este resultado, se mejoran las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo
estabilizado con cloruro de magnesio hexahidratado. Esto se fundamenta en el

incremento del valor porcentual del CBR (%).

Palabras clave: Capa de rodadura, Préctor Modificado, CBR, limites de Atterberg,

densidad maxima seca.
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Abstract
The purpose of this study is to determine the effectiveness of the incorporation of
magnesium chloride hexahydrate in the stabilization process of the tread layer on the

unpaved Santa Rosa - Santiago - Ancobamba neighborhood road.

Our research is of a quantitative approach, descriptive type, explanatory level and
experimental design since an experiment consists of making a change in the value of a

variable and observing its effect on another variable.

In the research procedure, the samples were obtained under the MTC E and ASTM
standards, the physical-mechanical properties of the soil were also determined with the
following tests: moisture content, granulometry, plasticity index, liquid limit, plastic limit,
classification of Soils (SUCS & AASHTO), Modified Proctor, California Bearing Ratio

(CBR), Angeles, Cone of Sand.

After carrying out the different tests on pit 09 located in the progressive 09 + 600, the
result is that the CBR value at 100% without bischofite was 39.15%, while the value of the
CBR at 100% with bischofite sample + 4 % MgCI2 was 40.29%, with a 100% dry density
of 2.13 gr/ cm3 and 2.12 gr / cm3 respectively, thus evidencing the increase in soll

resistance to shear stress.

According to this result, the physical and mechanical properties of the soil stabilized with
magnesium chloride hexahydrate are improved. This is based on the increase in the

percentage value of the CBR (%).

Keywords: Wear coat, Modified Proctor, CBR, Atterberg limits, maximum dry density.

xii



Introduccién
En la actualidad, la infraestructura vial para carreteras no pavimentadas en el Peru es
una de las fundamentales dificultades para el sector de transporte urbano y rural; que
sumado a la inestabilidad del material de conformacién de la base, carpeta de rodadura y

sub rasante, no hacen mas que acentuar y agudizar el problema.

Si bien es cierto, la red vial a nivel nacional cuenta con carreteras pavimentadas
especialmente en las vias nacionales, mientras que un alto porcentaje esta representada
por carreteras a nivel de afirmado, como caminos vecinales y trochas carrozables; del
paquete estructural de estas Ultimas, la carpeta de rodadura es la mas afectada, ya que
se encuentra expuesta todo el tiempo a los constantes cambios climatoldgicos. Es por
ello que, buscar nuevas alternativas de conservacion vial, que pueda reemplazar los

métodos tradicionales de mantenimiento, es fundamental.

Por otro lado, existe una gama de productos quimicos que se desempefian como agentes
estabilizadores en la conformacion de la carpeta de rodadura, influyendo en estas en
términos de resistencia y estabilidad. Entre los productos quimicos mas vendidos, el
cloruro de magnesio y el cloruro de calcio, su aplicacion y efectividad dependen de los
ingresos de cada proyecto. Con este motivo, el presente estudio tiene como propoésito
establecer el efecto que se puede lograr incorporando cloruro de magnesio hexahidratado
para estabilizar la capa de la banda de rodadura en el camino vecinal sin pavimentar
Santa Rosa-Santiago-Ancobamba en el distrito de Chapimarca en la provincia de
Aymaraes, departamento de Apurimac.

La propuesta se realizé con el propésito de contender con ciertas preponderancias
externas, las cuales no permite el buen trabajo del paquete estructural a modo que uno
espera que lo haga, por ello examinando algunos de estos efectos externos, se propuso
una alternativa a la capa de rodadura pues es aquella que recibira el impacto del transito.
El enfoque de nuestra investigacion es cuantitativa, el enfoque cuantitativo “recoge

informacion empirica (de cosas 0 aspectos que se pueden contar, pesar o medir) y que

xiii



por su naturaleza siempre arroja nimeros como resultado.” (Rivero B, Salomén D, 2008,
p. 38). Por ello, el enfoque cuantitativo ofrece una gran eventualidad de repeticion y un
enfoque sobre puntos especificos de los fendmenos, ademas de que proporciona la

comparacion entre estudios similares.
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Capitulo |

I. Planteamiento del Problema

1.1. Realidad Problemética
Los caminos de bajo volumen y los caminos no pavimentados de transito son de gran
importancia en la infraestructura de los paises. En Chile, “cerca del 60% de las vias
publicas administradas por la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas son
no pavimentadas” (MOP, 2016), y aunque no existen estadisticas oficiales, se estima que
la amplia mayoria de los caminos privados son no pavimentados. A nivel mundial:
Aproximadamente el 43% de los caminos no tienen ningdn tipo de recubrimiento (asfalto,
hormigén, o material granular seleccionado) y el 70-75% de los caminos tienen un transito
menor a 400 vehiculos diarios, es decir, del orden de 25 millones de kilémetros de
caminos (The World Bank, 2016).
Mejorando las condiciones de servicio de los caminos no pavimentados se puede recurrir
a la estabilizacién o mejoramiento del material granular del camino por medios mecanicos
0 quimicos. Segun manifiesta Miranda:
La tasa de crecimiento anual de la infraestructura vial en el Per( es superior al 5%,

ademas es un pais donde el déficit de infraestructura vial representa uno de sus



principales problemas. La red vial nacional tiene una longitud de 25,005 km, donde el
36.4% (9,100 km) de las vias estan no asfaltadas; mientras que la longitud de la red vial
nacional tiene una longitud de 24,235 km, de los que solo el 9.7% son vias asfaltadas,
dejando cerca de 21,895 km de caminos no apropiados para el transporte vehicular; la red
vial vecinal tiene una longitud de 91,844 km, donde el 98.2% son vias no pavimentadas;
en suma, nuestro pais presenta el 85.9% de su red vial no pavimentada. En general, estas
vias no reciben pavimentacién porque el trafico por estas es relativamente bajo, entonces
se vuelve no viable econémicamente y se someten periédicamente a técnicas
tradicionales de conservacion (re perfilado, humectado y compactado) por parte de las
entidades viales. (Miranda, 2011).
La pavimentacion es una actividad que implica una inversion de grandes magnitudes en
insumos y maquinaria, con participacion del personal capacitado y estrictamente
necesario, sobre todo si se trata de pavimentar una via extensa; siendo necesaria la
investigacion y desarrollo de técnicas alternativas para magnificar la conservacion y
durabilidad de las vias sin pavimentacion.
El Estado dentro de sus competencias, esta a cargo de este tipo de obras anteponiendo
los proyectos viables determinados mediante un estudio a nivel de perfil, mientras que los
no viables quedan en espera, caminos que principalmente se ubican en pueblos y
caserio, representando un problema para el transporte y actividades econémicas de su
poblacion. Se ha propuesto como solucion que las municipalidades locales promuevan la
participacion del pueblo para realizar los estudios y se ejecuten los proyectos, pero como
es el pueblo quien financia estas obras, donde el presupuesto es muy limitado y solo se
logra ejecutar la via a nivel de sub rasante. Motivo por el que, este estudio dara a conocer
las alternativas existentes para que el tratamiento final del camino, sea con un afirmado
gue garantice una mayor durabilidad y la posible inclusién de nuevas caracteristicas de
mejora que no necesariamente representen un aumento excesivo del costo, como
estabilizador quimico de suelos (Cloruro de magnesio, Cal, Cloruro de sodio, Cloruro de

calcio, los Polimeros y Cemento portland).



Si bien en algunos caminos no resulta viable poner una pavimentacion flexible, se
procede a colocar un afirmado adecuadamente tratado, aunque las peculiaridades
climaticas del area afectaran la vida util reduciéndolo.

En el desarrollo de esta tesis se estudiara al Cloruro de Magnesio y sus principales
beneficios que se lograran cuando sean utilizados en el tratamiento final del camino
vecinal.

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Formulacién del problema

La inestabilidad de los suelos en la carretera vecinal Santa Rosa —Santiago- Ancobamba,
afecta a la poblacion en el acceso a los servicios publicos y sus ingresos agropecuarios.
Por otro lado, uno de los principales problemas para la pavimentacion de carreteras es la
inestabilidad de los suelos, problema que debe ser corregido aplicando las diversas
técnicas para estabilizar los suelos existentes, como aquella donde se emplean los
productos quimicos no téxicos para dotar de un mejor comportamiento en servicio al
suelo, ofertados por numerosas empresas que compiten por promocionar las bondades
de sus estabilizadores a precios competitivos.

Pese a la eficiencia comprobada y reconocida internacionalmente de los estabilizadores
de suelos, estos no pueden aplicarse de forma universal, ya que estan condicionados por
la variabilidad de propiedades mecénicas y fisicas del suelo, de tal manera puede influir
en la actuacién del compuesto, que ha sido formulado especificamente para estabilizar
una gama de ellos, por lo que es importante seleccionar el estabilizador previo analisis de
las propiedades de los suelos.

Por otro lado, la presente investigacion orienta a hallar la concentracién de cloruro de
magnesio necesaria para la optimizacion de sus propiedades fisico-mecanicas del suelo

para utilizarlo en superficies de rodadura en vias sin pavimentacion.



1.2.2. Problema general
¢, Qué efectividad se lograra incorporando el cloruro de magnesio hexahidratado en la
estabilizacién de la capa de rodadura en la Carretera Vecinal Santa Rosa —Santiago-

Ancobamba?

1.2.3. Problemas especificos

1. ¢Cudles son los beneficios funcionales que tiene el cloruro de magnesio aplicado
como estabilizador de capa de rodadura en Carreteras Vecinales no pavimentadas?

2. ¢Cual es el comportamiento fisico y mecanico de suelos estabilizados con cloruro de
magnesio?

3. ¢(Qué porcentaje de cloruro de magnesio es el mas adecuado para estabilizar la

capa de rodadura en Carreteras Vecinales no pavimentadas?

1.3. Justificacion de la Investigacién

Para su funcionamiento, todo proyecto de construccion de pavimentos precisa de suelos
subyacentes de calidad. Es altamente probable que “un suelo inestable propicie
dificultades significativas de los pavimentos y estructuras, ya que se ha buscado el
mejoramiento de suelos aplicando técnicas de estabilizacién desde varias décadas atras,
con materiales como la cal, cemento, emulsiones, aditivos y enzimas” (Jara, 2014).

El Cloruro de Magnesio Hexahidratado o llamado por el nombre de bischofita, “se ha
evaluado como inhibidor temporal de polvo en varios paises, al suministrar el riego de
salmuera (MgCl, mas H»O) encima de un camino, alcanzandose a productos beneficiosos
y 6ptimos” (Anticona, 2012).

La efectividad del uso de la bischofita a manera de estabilizador quimico (combina el total
de cloruro de magnesio con el suelo en toda la capa de rodadura) se orienta
principalmente a la resistencia de caminos y a la disminucion del deterioro superficial. Asi
mismo:

El cloruro de magnesio se compone por cualidades y propiedades Unicas que lo

diferencian de otros estabilizadores quimicos, sus propiedades mas resaltantes son:



Higroscopicidad y delicuescencia, tension superficial mayor a la del agua, presion de vapor
menor a la del agua y temperatura de congelamiento inferior a la del agua (Gutiérrez,

2010).
Los problemas mencionados en los parrafos predecesores representan por si solas una
justificacion valida. Las estabilizaciones quimicas todavia son un tema estudiado a nivel
superficial y de forma limitada, constituyendo un motivo adicional a fin la elaboracién de la
presente tesis de este estudio, el cual busca ampliar su conocimiento referente al empleo
de este material resaltando sus beneficios y desventajas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Determinar la efectividad que se lograra incorporando el cloruro de magnesio
hexahidratado en la estabilizacion de la capa de rodadura en la Carretera Vecinal no

pavimentada Santa Rosa- Santiago- Ancobamba.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Determinar los beneficios funcionales que tiene el cloruro de magnesio
hexahidratado aplicado como estabilizador de capa de rodadura en Carreteras
Vecinales no pavimentadas.

2. Determinar y analizar el comportamiento fisico y mecanico de suelos estabilizados
con cloruro de magnesio hexahidratado.

3. Determinar qué porcentaje de cloruro de magnesio hexahidratado es el mas
adecuado para estabilizar la capa de rodadura en Carreteras Vecinales no

pavimentadas.

1.5. Delimitaciones de la Investigacién
1.5.1. Espacial
Esta investigacion se desarrollé en la Carretera Vecinal no pavimentada Santa Rosa-

Santiago- Ancobamba, tal como se muestra en la figura 1.



Figura 1
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https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%20Departamentales/03-

APURIMAC.pdf

1.5.2. Temporal

La investigacion se realiz6 en el afio 2019.

1.5.3. Social

La delimitacion social es nula.

1.5.4. Conceptual

El estudio esta comprendido de dos variables: cloruro de magnesio y capa de rodadura.

1.6. Viabilidad de la Investigacion
El tema de investigacién cuenta con la viabilidad técnico cientifico, con el suficiente

acceso a informacion primaria tanto en internet como libros.


https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%20Departamentales/03-APURIMAC.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%20Departamentales/03-APURIMAC.pdf

La viabilidad econ6mica cuenta con los recursos propios de los tesistas para ser viable.

Dentro de la viabilidad de recursos humanos, la investigacion cuenta con un asesor,

tesistas y especialistas capacitados.

1.7. Limitaciones

En la presente investigacion una de las fundamentales limitantes es que para cumplir con
los procedimientos de evaluaciones funcionales de la capa de rodadura se debe evaluar
la rugosidad, siendo necesario utilizar un equipo MERLIN y seguir las pautas
determinadas del Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos
(TRRL); pero en vista de que la normativa peruana no cuenta con este tipo de ensayos, el

procedimiento fue obviado.



Capitulo

Il. Marco Teorico
2.1. Antecedentes de la Investigacién

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Araya, M. L., (2010). En la Tesis “Analisis comparativo para ejecucion de estabilizacion
de suelos, entre procesos tradicionales y el estabilizador de suelos Soiltac”. Trabajo de
investigacion desarrollada para conocer las propiedades y usos del Soiltac, analizando
sus ventajas y desventajas frente a estabilizadores de suelos comunes como el cloruro
sodio y el cloruro de magnesio. Se lleg6 a la conclusion de que el Soiltac es un producto
de calidad y econémico para la implementacion y mantenimiento de caminos poco
transitados, comparado con otros estabilizadores comunes. Por lo que se recomienda
utilizarlo en ciudades con menor transito vehicular. Asi mismo, este producto que es un
compuesto liquido tiene un periodo de aplicacion menor a los cloruros, cerca de 7 dias,
por lo que necesita Gnicamente de algunos materiales, su curado es rapido y solo debe
removerse el espesor de terreno necesario.

Roldan, J. (2010). En /a tesis “Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio (NaCl) para
bases y sub bases”. Donde los materiales que se analizaron en el estudio fueron: la

arena Caliza y la arena limosa color beige (selecto), en cada caso se observé mejoras



aceptables, pero se evidencio que el selecto obtuvo una mejor estabilizacion. Para la
compactaciéon de arena limosa y caliza los porcentajes aumentan al adicionar NaCl al 2%
como maximo, aungque el comportamiento del porcentaje de CBR es diferente. En el caso
de la arena caliza el CBR incrementa en la probeta compactada a 65 golpes, pero en la
arena limosa el CBR disminuye. Se afiadié Cloruro de Sodio para ensayos de tres
esfuerzos en probetas de medidas: 5 de altura y de ancho 2.5, con el ensayo de proctor
se obtuvo una densidad méaxima de la compactacion, son inversamente proporcionales
con el cloruro de sodio el angulo cohesion y de friccion interna. Para la arena limosa,
agregar NaCl provoca que se disminuya considerablemente el angulo de friccion interna
representando una reduccién de la capacidad de carga en el suelo. Aunque, la cohesion
del suelo aumenta causando una mayor deformacion de la probeta. La arena caliza se
comporta diferente al afiadir una cierta cantidad de NaCl, disminuyendo la cohesién y el
angulo de friccién interna aumenta. Conclusiones: De agregar cloruro de sodio con
grandes cantidades de humedad, llegando a la saturacion, el material se seca y se
observa que la sal cementa las particulas, creando en la parte superior una capa
blangquecina y la resistencia a la comprensién va incrementando.

Huezo y Orellana (2009). En la tesis “Guia basica para estabilizaciéon de suelos con cal
en caminos de baja intensidad vehicular en El Salvador”. En primer lugar, realzan una
revision bibliogréafica de las generalidades sobre los suelos, pavimentos y cal. Después,
en el laboratorio disefia la mezcla suelo-cal siguiendo las especificaciones de normas
AASHTO (American Association of State Highway and Transport Oficial) y ASTM
(American Society for Testing and Materials). Finalmente, el proceso constructivo de la
capa suelo-cal consté en un proyecto de carretera en tramo de prueba, para verificar con
ensayos la calidad de la capa terminada. Los parametros fueron elegidos de acuerdo a la
variacion volumétrica, estos fueron: permeabilidad, plasticidad, granulometria, limites de
atterberg e indice de plasticidad. Los parametros de estado se seleccionaron tomando en
cuenta las condiciones ambientales: resistencia mecanica, la capacidad portante (ensayo
CBR) y la compactacién (ensayo proctor). Para estabilizacién de suelos con cal se
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ejecutaron diferentes ensayos, que permitieron determinar que al afiadir cal se reduce la
plasticidad del suelo, la cohesidn y la resistencia en los primeros dias de curado; por lo
gue es mayor la resistencia a compresion a temprana edad en probetas elaboradas con
suelo natural que en suelo-cal; Se determin6 con la norma ASTM D 6276 que al afiadir
cal se disminuye notablemente la plasticidad ( a cero) en suelos con Optimos porcentajes
de cal, provocando cambios considerables en su granulometria y en su clasificacién,
donde el suelo arcilloso (CL) se convierte en un suelo limoso (ML). Para dosificar el
porcentaje necesario de cal se deben analizar las propiedades y caracteristicas
particulares de cada suelo. El método para calcular el porcentaje éptimo de la cal se
obtiene de la medicion estandar de pH para las mezclas suelo-cal en base a la norma
ASTM D 6276, resultando como porcentaje 0ptimo el 4% de cal para este suelo; la mayor
resistencia a la compresién en suelos que se estabilizaron con cal obedece a una serie
de factores como el adecuado disefio de la mezcla suelo-cal, mineralogia del suelo, tipo
de cal y proceso constructivo de la capa suelo cal, resaltado la importancia de que se
establezca un plan de control de calidad para garantizar una ejecucién correcta de todas
las etapas.

Cavieres, W. P. (2008). Tesis “Comportamiento de las soluciones basicas de carpetas de
rodadura aplicadas a caminos de bajo transito”. Santiago de Chile — Chile. La Direccién
de Vialidad menciona las Soluciones Basicas orientadas a mejorar la carpeta de rodadura
gue se aplican en caminos con bajo transito, con pavimentacion no tradicional,
representando una alternativa véalida para los caminos no pavimentados. Estas
soluciones basicas son: Estabilizar las carpetas granulares superficiales, afiadiendo
productos que promuevan la aglomeracion de la fraccion fina de los suelos o carpetas
granulares, como los productos ligantes o las sales minerales. Recubrir el asfalto, con
tratamientos superficiales como los riegos neblina (fogseal), riegos con gravilla, sellos
asfalticos, carpetas asfélticas de pequefio espesor, lechadas asfalticas y combinacion de
ellos (mejorar la base granular y proteger el asfalto). En esta investigacion se ahonda en
las caracteristicas de los tipos de soluciones basicas utilizadas en diferentes zonas de
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Chile y se realiza una evaluacién de su factibilidad para solucionar la red vial no
pavimentada. Previamente se reviso la informacion de los proyectos que se ejecutaron,
identificando los datos sobre su comportamiento respecto a las condiciones climaticas,
tipo de suelo y flujo de transito. Para la evoluciéon del comportamiento se emplearon
indicadores de estado, obtenidos con inspecciones visuales a los caminos mejorados con
soluciones basicas, para lo cual se utilizé una ficha para registrar el nivel de deterioro,
mediciones de IRI y deflectometria realizadas por el Laboratorio Nacional de la Direccién
de Vialidad. En conclusion, se afirma que es factible aplicar algun tipo mejoramiento de la
carpeta de rodadura en las diferentes zonas del pais previo analisis, eleccion,
construccién y mantencion.

Monlux y Mitchell. (2006). “Surface-aggregate stabilization with chloride materials. U.S.
Departament of Agriculture. United states”. Esta investigacion proporciona informacion
acerca de las opcionees y rentabilidad de aplicar cloruro de calcio y magnesio en
construcciones de carreteras estatales y locales. La estabilizacion incrementa el nivel de
beneficio de la carpeta de rodadura, ademas reduce el polvo, el deshilachado y el lavado.
Por lo que los encargados de construir las vias pueden esperar éptimos resultados
similares al utilizar agregados recién triturados. Los beneficios y la rentabilidad de la
estabilizacién con cloruro se midieron en 12 proyectos del 2003 que fueron monitoreados
en dos temporadas, un total de 39 secciones fueron tratadas y 40 no tratadas fueron
construidas con una mezcla de magnesio y cloruro de calcio a dos concentraciones (1,5%
y 2% de cloruro puro en base al peso seco del agregado) con una superficie de 2
pulgadas de profundidad de agregado triturado. Los costos de construccion oscilaron
entre $ 8,000 y $ 10,000 por milla dependiendo del cloruro, ubicacién del proyecto y
proceso de construccién, costos que fueron compensados al reducirse los costos del

mantenimiento, uso vehicular y pérdida de agregados.
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2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Pumaricra, D. P. (2019). En la tesis “Cloruro de magnesio como aditivo en el tratamiento
de las propiedades fisico-mecénicas de la superficie de rodadura en carreteras no
pavimentadas”. Para estudiar los diferentes porcentajes del aditivo (MgCly), al 0%, 2%,
4% y 6% sobre el peso de la muestra, esta se tomo de la cantera del sector Tuctilla. Se
empled el método AASHTO para evaluar las propiedades fisicas, observandose que la
muestra tenia una variacion de A-2-4(0) hasta A-1-b (0); con el método SUCS se
determind que la muestra varia de GC hasta GC-GM; disminucion del indice de
plasticidad del 6.82% al 4.88%, la cantidad 6ptima de humedad contenida tiene tendencia
a disminuir al aumentar la maxima densidad seca aumenta incrementando los
porcentajes de MgCls; la propiedad mecénica del valor de CBR disminuyeron conforme
se fue incrementando el porcentaje de MgCl.. Se llegé a la conclusion de que el MgCl; no
generaba mejoras en las propiedades fisico-mecanicas del material de cantera que se
estudio.

Araujo y Vera (2017). En la tesis “Evaluacion del comportamiento de la superficie de
rodadura a nivel de afirmado estabilizado con cloruro de magnesio hexahidratado (ocofia —
piuca / camana — arequipa)” esta investigacion de nivel descriptivo exploratoria, de
enfoque mixto y disefio no experimental, que evalué la rugosidad, serviciabilidad y
condicién superficial. Para realizar las inferencias sobre las variaciones de las variables,
sus determinantes y consecuencias, se procedié a una recopilacion de datos en
setiembre 2015 y mayo 2016. El andlisis de la investigacion estuvo limitado a dos
sectores del camino vecinal (Long. 52.026 km), desde el km 05+000 al km 15+000 y del
km 25+000 al km 35+000. La rugosidad (IRI) estuvo en éptimos estados de conservacion,
una regular serviciabilidad (PSI), y muy buena clasificacion de la condicion superficial
(URCI). Se concluyé que el aditivo funciona eficientemente, a excepcion de algunos

sectores afectados por factores externos, que provocaban un deterioro mas rapido.
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Hilario, F. (2015). En la tesis “Aplicaciébn 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.” Optimizacién de
los recursos destinados a la conservacion de este tipo de caminos, e incrementacion de la
durabilidad de los caminos no pavimentados. Con la masificacién del uso de productos
guimicos para la estabilizacién de la capa superficial de rodadura con el propdsito de
disminuir notablemente el rapido deterioro superficial y minimizar los efectos ambientales
nocivos. Entre los productos quimicos mas utilizados se encuentra el cloruro de magnesio
hexahidratado, que es una sal que es utilizado como estabilizador quimico de capas de
rodadura granular gracias a que entre sus propiedades se encuentra su capacidad de
absorcion y retencion de la humedad ambiental, mayor tension superficial del agua y
reducciéon de la presion de vapor del agua. Este estudio evalué la efectividad del MgCl
como estabilizador quimico de vias no pavimentadas, basandose en resultados de ensayos
y evaluacion de capas de rodadura estabilizada y tratada superficialmente con MgCl, en
un tramo de la carretera de Espinar — Tintaya Marquiri. Se determiné que el adicionar
cloruro de magnesio estabiliza mejor la capa de rodadura, disminuye la formacién de
baches, corrugaciones, pérdida de aridos, formacién de polvo y mejora la calidad de
rodadura. Los costos de estabilizacion y tratamiento superficial son mas econdémicos a
largo plazo, su serviciabilidad es ideal y los usuarios se encuentran mas comodos.
Zambrano, J. E. (2016). “Estabilizacién quimica con Cloruro de Magnesio en el disefio del
camino - Villa las Orquideas - Puente Piedra en el 2016”. Esta tesis fue desarrollada en
dos partes: en primer lugar, se eligieron los parametros para determinar las propiedades
basicas de terreno, procediendo a realizar un trabajo de campo, recoleccion de datos con
una 1 calicata de 1.50 m para extraer 200 kg de muestra. En el laboratorio se procesaron
los datos para calcular las propiedades del terreno mediante la granulometria por
tamizado, compactacion Proctor y limites de consistencia, a fin de obtener la densidad
seca maxima, el contenido 6ptimo de humedad, la capacidad portante del suelo (CBR).
Los datos obtenidos fueron procesados en el software Excel. En la segunda fase, se
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aplica el cloruro de magnesio al terreno estudiado para mejorar las propiedades del

suelo, siendo necesario el laboratorio y el trabajo en gabinete, para observar el
comportamiento de suelo con MgCl y la variacion entre los resultados anteriores.
Jiménez, M. E. (2014). En la tesis “Diagnostico estructural de afirmado estabilizado con
cloruro de magnesio mediante el modelo matematico de Hogg y Viga Benkelman”.
Desarrollo de nomogramas aplicando modelos matematicos para analizar y evaluar el
desempefio estructural del suelo estabilizado con cloruro de magnesio. Asi mismo se
observo la dispersion de moédulos elasticos de los pavimentos comparados con un
pavimento flexible comdn. Se determind que al estabilizar quimicamente los suelos se
transforma en una base impermeable, flexible y resistente. Previa a esta estabilizacién se
debe estudiar los suelos, el disefio de pavimento, las dosificaciones de aditivos y supervisar
el terreno. Si bien inicialmente, la inversibn es mayor, se reducirdn los costos de
mantenimiento rutinario permanente y periédico, por lo que resulta una opcidn mas
economica.

Anticona, L. P. (2012). Innovacion metodolégica, para evaluar una superficie estabilizada,
con cloruro de magnesio. Este estudio representa una herramienta de gestion vial para
evaluar el comportamiento estructural y funcional de las superficies granulares de
rodadura en las carreteras sin pavimentacion y permite establecer el periodo de
mantenimiento en estos caminos. Se realizé una evaluacion monitoreando la Via de
Acceso a Caral, estabilizada con MgCl, que estuvo a cargo de Provias Descentralizado
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Fue posible determinar los beneficios de
este estabilizador al ser aplicado en caminos de nuestro pais considerando las
condiciones climaticas, el trafico y las caracteristicas fisicas del material.

Gutiérrez, C. A. (2010). En la tesis “estabilizacion quimica de carreteras no pavimentadas
en el Peru y ventajas Comparativas del cloruro de magnesio (bischofita) frente al cloruro
de calcio”. Solucion de problemas viales utilizando métodos para estabilizar los suelos. Es
comun estabilizar los suelos aplicando recursos quimicos que mejoren sus caracteristicas
de servicio. El autor detalla las diferencias existentes entre el cloruro de magnesio y el
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cloruro de calcio, que son los estabilizadores quimicos mas demandados en el mercado.
Se lleg6 a la conclusién de que el cloruro de magnesio es menos beneficioso que el cloruro
de calcio, este ultimo es altamente producido en los salares de lima y huacho por lo que es
mucho mas econdmico, sobre todo para la red vial de la costa peruana.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Estabilizacion de suelos
Consiste en optimizar las propiedades fisicas de un suelo mediante métodos mecanicos y
afiadiendo productos quimicos, sintéticos o naturales. Generalmente se usan en suelos
de subrasante pobre o inadecuado, que se estabilizan con cemento, suelo asfalto, suelo
cal y otros productos. Al estabilizar una base granular o sub base, se obtiene un material
nombrada tratada o estabilizada que es de alta calidad.
El proceso de estabilizacion dota a los suelos de una permanencia de propiedades y
resistencia mecanica por largos periodos. Para lo cual se cuenta con distintas técnicas
gue van a partir de la adicién de uno o mas agentes estabilizantes y la incorporacion de
otro suelo. Luego de la estabilizacién, se procede a un proceso de compactacion.
2.2.1.1. Métodos de estabilizacion de suelos.
Para estabilizar un suelo se siguen los siguientes métodos segun al Manual de
Carreteras del MTC (2014) donde establece: “estabilizacién quimica de suelos,
estabilizacibn mecéanica de suelos, estabilizacion por combinacién de suelos,
estabilizacidbn por sustitucion de suelos, estabilizacion con geosintéticos y
estabilizacién con productos asfalticos”.
Estabilizacion quimica de suelos.
Se define como una técnica que consiste en la aplicacién de un quimico llamado
estabilizador, que debe ser mezclado homogénea e intimamente con el suelo
siguiendo las especificaciones técnicas del producto. Que a continuacién se

detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1

Estabilizadores Quimicos y sus Efectos

Estabilizador Quimico

Cal

Efectos

“Uno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es el de
cambiar apreciablemente su plasticidad. También aumenta la
humedad 6ptima de compactacién”. (Manual de carreteras, 2014).

Cemento

Escoria

“La resistencia del suelo-cemento aumenta con el contenido de
cemento y la edad de la mezcla”. (Manual de carreteras, 2014).
“Se evita explotar nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la
zona, se reduce el consumo de energia y combustibles, y se
reducen las emisiones de CO2 al ambiente”. (Manual de carreteras,
2014).

Cloruro de sodio

“Su propiedad fundamental es absorber la humedad del aire y de
los materiales que le rodean, reduciendo el punto de evaporacion
y mejorando la cohesion del suelo”. (Manual de carreteras, 2014).

Cloruro de calcio

“Ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la resistencia
del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y es un
paliativo del polvo”. (Manual de carreteras, 2014).

Cloruro de magnesio

“Mas efectivo que el cloruro de calcio, absorbe la humedad del
ambiente, cohesiona las particulas finas, retiene la humedad
absorbida y es altamente soluble en agua”. (Manual de carreteras,
2014).

Fuente: (Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014)

2.2.2. Cloruro de Magnesio Hexahidratado

También conocido como Bischofita, es un cloruro en forma de cristales de color

blanco, con afinidad quimica por el agua y puede absorber una gran cantidad de agua al

exponerlo en la atmdsfera, creando una solucién liquida.

Gracias a sus propiedades puede ser utilizado como estabilizador quimico de la

capa de laminacién granular como absorber y mantener la humedad ambiental,

aumentando la tension superficial del agua y la presion de vapor del agua va reduciendo.

2.2.2.1. Composicion del estabilizador.

Del cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl,-6H20) sus componentes

mayores y sus componentes menores se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 2

Composicion del Cloruro de Magnesio Hexahidratado

Quimico Porcentaje
Cloro 33.5%
Magnesio 10.5%
Agua 52.0%
Sodio 2.8%
Sulfato 2.0%
Potasio 3.8%
Litio 0.2%
Boro 0.1%

Fuente: (Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014)

2.2.2.2. Propiedades del estabilizador.

a. Higroscopica.

Su capacidad de absorcion de la humedad ambiental hasta en zonas muy aridas,
permiten que la superficie de las vias estabilizadas con MgCl, ho emanen
particulas finas de polvo casi por completo (90% si se mide con DustMate).

b. Ligante.

Con la cohesion de las particulas finas se consolida la carpeta de rodadura, que al
ser estabilizado con MgCl,-6H20 lograra mantenerse humeda cuando exista una
humedad relativa mayor al 30%, ya que el transito frecuente genera una
compactacién adicional y por ende una superficie de rodado suave, de manera
que la resistencia a la friccion de la herramienta de transporte sera mas optima y
se extendera la vida util del neumaético.

c. Resistente a la evaporacion.

Posee una baja tensién de vapor, lo que permite que no se pierda la humedad
absorbida. A cualquier temperatura y humedad relativa, la presion de vapor de la
solucion hexahidratada de cloruro de magnesio es menor que la del agua, por lo

gue la tasa de evaporacion se puede reducir hasta 3,1 veces.
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d. Bajatemperatura de congelamiento.
Puede resistir temperaturas bajas, hasta a -32.8 °C.
e. Altamente soluble en agua.

Permite elaborar una solucion en forma rapida y sencilla..

2.2.3. Mecanismo de estabilizacion
a) Absorcién y retencién de humedad en la superficie de rodadura.

Se estabiliza la superficie con Bischofita la cual presenta una mayor
absorcion del agua del aire en la mafiana y noche, dado que son horas donde la
humedad relativa es mas alta. El tiempo de retencién de esta humedad depende de
las condiciones del clima. De esta manera se elude la pérdida de particulas finas o
gruesas en forma de polvo.

b) Cristalizacion de la bischofita en la superficie de rodado.

En condiciones de baja humedad relativa (unas pocas horas por la tarde en
un clima arido), la cristalizacion del MgCl,-6H20 ocurrird en la mitad superior de la
superficie de laminacién, lo que resultara en la formacién de una costra dura de
particulas finas al cemento, resistiendo asi la abrasion, la tasa de degradacién y

mejorando la calidad de laminacion.

¢) Aglomeracién de particulas finas.

La afiadidura de MgCl»-6H0 facilita la afluencia de particulas finas, por lo
que el suelo se puede distinguir con alta plasticidad. En suelos como el limoy
arena fina con baja plasticidad, la aglomeracién es causada por la alta tensién
superficial de la solucién salina que rodea las particulas. La pelicula de agua que
bordea las particulas finas del suelo es un puente elastico que conecta las
particulas adyacentes. Al agregar MgCl,-6H.0 al suelo, la resistencia del puente
elastico se puede optimizar para mantener la adhesion de las particulas y mejorar la

resistencia al corte.
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En suelos con alto contenido de arcilla y alta plasticidad, la adicion de
Bischofita aglomerara los minerales arcillosos debido al intercambio idnico,
reduciendo asi la carga negativa de los minerales, la fuerza repulsiva entre las
particulas y el espesor de la pelicula de agua absorbida. La fuerza de repulsion mas
baja y la tensién superficial mas alta de la solucién salina aumentaran la fuerza de

atraccion entre las particulas, lo que provocara su aglomeracion.

d) Estabilidad frente a ciclos de hielo/deshielo.

Segun Thenoux “el cloruro de magnesio reduce el punto de congelacion del
agua del suelo, minimiza el dafio a la superficie granular de la carretera debido al
tiempo de congelacién-descongelacion” (Thenoux, 2003).

Se afiade MgCl;-6H20 en una mezcla uniforme al afirmado, absorbe la
humedad y evita que se pierdan los finos como polvo. Al ser una sal con solucién
liguida, pierde agua de colocacion y se recristaliza afiadiendo finos de la base,

creando una pelicula muy resistente a los efectos de la abrasion.

2.2.4. Procedimiento de aplicacion del estabilizador

Comienza con los labores de explanacién hasta que alcance nivel de la
subrasante, después se coloca el material confirmado proveniente de las canteras
autorizadas y que se humedeci6 con riego de salmuera de magnesio, hasta lograr una
solucién homogénea elaborada de 4.0 hexahidratado de cloruro de magnesio por 1 peso
del contenido de agua, permitiendo que la densidad sea igual a 1.25 tn/m?; se vierte la
salmuera sobre el afirmado utilizando un camion cisterna para luego se mezclen con una
motoniveladora. Es importante que esta solucién se aplique sobre el afirmado tomando
en cuenta la cantidad 6ptima de humedad, que se calculé con el ensayo de proctor.

Tan pronto se terminé con el emparejamiento y la distribucion de los materiales,
se utilizé un rodillo alisador vibratorio automéatico para solidificar cada capa del material
en todo su ancho. La compactacion es longitudinal e inicia del borde exterior hacia el

centro de la via, para el control de calidad se realiza la prueba de cono de arena por cada
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250 m? de material, para verificar que la densidad supere el 95% de la densidad maxima
determinada.

Después se aplica un riego sellador sobre todo el ancho de la superficie a 10
km/h, regando en cada pasada 1 It/m?. La dosis recomendada por sello es de 4 It/m? de
solucién que equivale a 3 kg/m? de MgCl,-6H0, en cuatro riegos sucesivos vigilando que
cada riego penetre apropiadamente la superficie del camino. Para la operacion se debe
prohibir el transito vehicular.

Es asi como se obtiene una durable costra superficial que disminuye al maximo
gue se produzca y disperse el polvo provocado por el trafico vehicular, mejorando las

condiciones del ambiente circundante.

2.2.5. Ventajas de la estabilizacion con bischofita

Las propiedades del MgCl»-6H,0 utilizado para carpetas de rodado como agente
estabilizador son numerosas, tienen muchos beneficios durante la fase de construccion y
durante la vida util. Las ventajas mas destacables se detallan a continuacion:

a) Trabajabilidad del Material Granular.

La solucién de Cloruro de Magnesio en su mayor tensiéon superficial puede
mejorar la lubricidad de las particulas del suelo, optimizando asi su trabajabilidad,
favoreciendo la obtencion de altas densidades, con el mismo esfuerzo de compactacion
ejercido con el agua. En la solucién son diluidas las moléculas de agua del MgCla,
reduciendo la humedad de compactacion 6ptima. Afiadir Cloruro Magnesio aumenta la
humedad 6ptima.

Gracias a estas caracteristicas del MgCl. el esfuerzo de compactacion para
obtener la densidad especificada es menor, ademas se reduce la cantidad de agua de
compactaciéon, generando un ahorro que compensa los costos adicionales de utilizar
MgCl..

b) Control de la Humedad Optima.
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La solucién de cloruro de magnesio tiene capacidad higroscépica, menor presion
de vapor y mayor tension superficial que el agua, por lo que puede prevenir la
evaporacion y mantener una humedad 6ptima durante mas tiempo.

¢) Uniformidad de la superficie de rodado.

En buenas condiciones atmosféricas (HR> 30%), la superficie de rodadura de
caminos estabilizados con MgCl»-6H,0 permanece humedo la mayor parte del dia. El
transito vehicular provoca una accion de compactacion mayor originado por la
cristalizacion de las sales que densifica aln mas el material creando una costra
superficial parecida a la piel. De manera, que se optimiza la resistencia a la accion
abrasiva del clima y del transito; obteniendo una superficie con calidad de rodado suave,
parecido a los caminos pavimentados, es asi como se reducen los costos de operacion
vehicular.

d) Supresion del polvo generado por el paso de los vehiculos.

Las superficies humedas no liberan particulas finas en forma de polvo, reduciendo
el polvo hasta en un 95%, mejorando significativamente los niveles de visibilidad y en
ocasiones lo elimina por completo.

e) Mejorala calidad de vida en la zona aledafia al camino.

Reduciendo las emisiones de polvo, se reduce la contaminacién en zonas
adyacentes a la carretera, disminuyendo enfermedades de tipo respiratorio en las
personas que se exponen continuamente al polvo originado de los vehiculos y los dafios
a los bienes inmuebles, articulos electronicos y se contribuye al desarrollo agricola 'y a la
vegetacion.

f) Reduce el deterioro del camino.

Al reducir significativamente la formacién de dafios en la superficie, la superficie
de rodadura de cloruro de magnesio es mas estable y firme, por lo que la frecuencia de
intervencion es menor y el costo de mantenimiento de la via es menor.

g) Contribuye areducir el punto de congelacion del agua.
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El MgCl,-6H,0 provoca una reduccién del punto de congelacién del agua del
suelo, aplicar MgCl. minimiza los dafios que derivan de los cambios de volumen del suelo

provocados por los ciclos de congelacion y descongelacién.

2.2.6. Desventajas en la aplicacion de la bischofita

El MgCl, utilizado para estabilizar carpetas granulares no presenta desventajas
definidas que afecten considerablemente su funcionalidad, pero podemos mencionar los
siguientes efectos poco ventajosos:

a) Bajacorrosion.

Es de baja corrosion que el cloruro de sodio, hecho que se observa en el nivel de
oxidacién de los metales al mantener contacto con la sal. Aunque, la concentracion
distribuida en una superficie de rodadura es solo 4,5 % en peso, que después de
aplicarse no genera dafios en los vehiculos.

b) Superficie resbaladiza.

Frente a una humedad ambiental superior al 90% la superficie estabilizada con
Cloruro de Magnesio puede volverse resbaladiza si la granulometria utilizada para la
confeccion de la carpeta tiene un grado de plasticidad mayor a 5%. El efecto resbaladizo
se controla restringiendo el trafico y en zonas lluviosas es necesario colocar un sello
protector a fin de evitar accidentes de transito.

c) Efectos en lasalud de las personas.

Hasta el momento no se han identificado efectos nocivos en la salud de las
personas, incluso si se han utilizado grandes concentraciones.

d) Capade rodadura.

Capa colocada sobre la base para proteger la estructura de pavimento a través de
una impermeabilizacion de la superficie, de esta manera se evitan filtraciones de agua de
lluvia que saturen las capas inferiores, y la desintegracion de las capas subyacentes
debido al transito vehicular. Ademas, la superficie de rodadura acrecienta la capacidad

soporte, que con un espesor considerable absorbe las cargas.
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2.2.7. Capa de rodadura estabilizada

a) Extraccion y apilamiento en cantera.

Para un trabajo de investigacién se debe realizar el apilamiento y la extraccion de
material de préstamo de cantera, que se necesita para tramos que no cuentan con
material afirmado.

b) Zarandeo de material.

Para el zarandeo del material de la cantera seleccionada para el afirmado, el
material seleccionado debe cumplir las exigencias del MTC, siendo necesario una
zaranda de 2" y un cargador frontal.

c) Carguioy transporte de material.

Referida al transporte y carguio del material seleccionado, este material se utiliza
en zonas donde se necesita nivel de via. Para lo cual se requiere de un cargador frontal y
volquete.

d) Mezcla de suelos.

Se realiza en lugares desnivelados o con baches, utilizando el material
escarificado de la via. Se necesita una motoniveladora.

e) Aplicacion y mezclado de solucion de cloruro de magnesio con suelo

escarificado.

La salmuera se traslada a obra utilizando un camién cisterna, para ser regado de
forma uniforme en la longitud por estabilizar, considerando la dosificacion MgCl»-6H20 y la
humedad optima de compactacién.

La motoniveladora mezcla el material todas las veces necesarias hasta alcanzar
una homogeneizacion total.

f) Conformacion de afirmado e=0.20 m fact. Compact. =1.20.

La distribucion necesita de una humedad 6ptima de compactacion, que se obtiene
al aplicar riegos de solucion hasta que se complete la dosis de MgCl>-6H-0. Si se aplicé

todo el cloruro de magnesio y no se alcanz6 la humedad 6ptima de compactacion, sera
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necesario afiadir agua hasta que se obtenga tal humedad. Posteriormente, se distribuye
de forma uniforme el material para que sea compactado.

Para la compactacion se utiliza un rodillo liso vibratorio con peso estético de 10
toneladas a mas, la compactacion debe ser gradual traslapando cada pasada en 0,30 m
respecto a la anterior.

El material se compacta hasta que se alcance un 100 % de la densidad maxima
seca del material tratado con MgCl,-6H20. Una vez compactada la capa de rodadura se
aplica un riego superficial de solucion, cumpliendo con la densidad de solucion
determinada, tan pronto se logro la penetracion de la salmuera se pasara el rodillo liso sin
vibracion para que la superficie se selle.

Al finalizar la compactacién y perfilado de la capa de rodadura, la superficie debe
ser uniforme, suave con presencia de material grueso. Si se identifican areas con espesor
inferior al sefialado, sera necesaria una escarificacion del espesor total, para agregar

material, se riegue, compacte y se termine la superficie.

2.2.8. Capa de rodadura granular tratado superficialmente con cloruro de magnesio
de acuerdo ala dosificacién (d=500 m)

a) Extraccién y apilamiento en cantera.

Al momento de Extraer y Apilar el material de Préstamo de cantera esta se
ejecuta con maquinaria pesada, en un punto autorizado e indicado previo estudio de
canteras.

b) Zarandeo de material.

El material zarandeado para afirmado se realiza al pie de la cantera seleccionada
cumpliendo los lineamientos del MTC, empleando una zaranda de 2” y un cargador
frontal.

c) Carguioy transporte de material.

El material seleccionado para el carguio y transporte hacia el tramo de estudio,
utilizando un volquete y un cargador frontal.

d) Mezcla de suelos.
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La mezcla se realiza formando cordones separados para cada material en la via,
utilizando una motoniveladora.

e) Conformado y compactado de capa granular.

Se realiza una conformacion tradicional, con el equipo aprobado hasta lograr la
densidad especificada sin solucion salmuera.

f) Regado superficial con solucién de cloruro de magnesio.

Luego de verificar que no existan nidos granulares o material fino suelto se realiza
el regado superficial de la carpeta, de presentarse sera necesario mejorar la
imperfeccion, con un remplazo y/o aumento material. Tampoco debe saturarse la
superficie de la carpeta siendo necesario que se espere su secado, para garantizar la
penetracion 6ptima y mezclado adecuado de la solucion con el material superficial.

g) Compactado de superficie regada con cloruro de magnesio.

Cuando la solucién penetre la superficie de rodado se procedera a transitar el

rodillo liso sin vibracion para sellar la superficie.

2.2.9. Capa de rodadura granular sin cloruro de magnesio (d=500 m)

a) Extraccién y apilamiento en cantera.

Se extrae y apila el material de la cantera, con la ayuda de una maquinaria
pesada.

b) Zarandeo de material.

Zarandeo del material de afirmado utilizando una zaranda de 2 y un cargador
frontal.

c) Carguioy transporte de material.

Para este fin se utiliza un volquete y un cargador frontal.

d) Mezcla de suelos.

Utilizando una motoniveladora.

e) Conformado y compactado de capa granular.

Conformacion tradicional.

f) Capas de revestimiento granular.
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De acuerdo al Manual de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito del MTC las vias por superficie de rodadura y sus capas superiores se clasifican

en: “superficie de rodadura pavimentada y superficie de rodadura no pavimentada”.

2.2.10 Superficie de rodadura no pavimentada
El Manual de Carreteras (2014), explica las carreteras no pavimentadas donde
estas carreteras pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

Carreteras de tierra en suelo natural y mejorado con grava, que se selecciond por
zarandeo, carreteras gravosas que se constituyeron sobre una capa de
revestimiento con material natural pétreo no procesado, que se seleccion6 de
forma manual o por zarandeo, con un maximo de 75mm., carreteras afirmadas
sobre una capa de revestimiento con materiales de cantera, dosificada
especificamente por zarandeo o de forma natural, se compone por una
combinacion apropiada de piedra, arena y arcilla, con un tamafio maximo de
25mm. y carreteras con superficie de rodadura estabilizada con materiales
industriales afirmados con grava con superficie estabilizada con: asfalto, cal,
cemento, aditivos quimicos y suelos naturales estabilizados con finos ligantes y
material granular, asfalto, cal, cemento, aditivos quimicos y demas. (Manual de
Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014)

2.3 Marco Conceptual

Estabilizacién de Suelos: Crespo la define como “proceso de someter a los suelos

naturales a ciertos tratamientos para aprovechar sus mejores cualidades de manera que

puedan soportar las condiciones adversas de clima, rindiendo en todo tiempo el servicio

adecuado que de ellos se espera”. (Crespo, 1998, p. 325).

Conservacion Vial: se define como:

Conjunto de operaciones necesarias para la preservaciéon y mantenimiento de una
carretera y de cada uno de sus elementos componentes y complementarios en las buenas

condiciones para el trafico compatibles con las caracteristicas geométricas, capa de

rodadura que tuvo cuando fue construida, o al estado ultimo a que ha llegado después de
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las posibles mejoras que haya recibido a lo largo del tiempo. (Michael W. Sayers, Thomas
D. Gillespie, and Cesar A. V. Queiroz.)
Cloruro de Magnesio: el Manual de Carreteras SGGP la define como:
El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco, méas
efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension superficial produciendo una
superficie de rodado mas dura. Quimicamente, el cloruro de magnesio esta constituido
aproximadamente por un 10.5% de magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un
4% de impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido de humedad. (Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014, p. 102)
Ensayo California Bearing Ratio (CBR): segun Arquie (1978) “este ensayo esta
destinado a estimar la capacidad de carga de un suelo bajo las ruedas, es decir, su
aptitud para soportar en una determinada estructura de la carretera las cargas moviles
que deberan recorrerla” (p. 50).
Via no Pavimentada: Via con superficie de rodadura que se conforma por gravas, suelos
estabilizados en terreno natural. (Sagastegui, 2016)
Subrasante: Capa superficial de terreno natural. (Sagastegui, 2016)
Superficie (Capa) de Rodadura: Capa compacta que se coloca sobre la base para
soportar las cargas y esfuerzos del trafico vehicular. Esta compuesta por material
granular natural o procesado a través de gradacién, ademas se compone por material
fino cohesivo a fin de mantener las particulas adheridas. Esta superficie funciona como
rodadura en trochas carrozables y carreteras. (Sagastegui, 2016)
Estabilizacién con cloruro de magnesio: De acuerdo al Manual de Carreteras (2014)
establece:

En los caminos no pavimentados, se utiliza bajo dos formas de aplicacion diferentes:
Como tratamiento supresor de polvo; el camino no pavimentado (afirmado) debe ser
previamente preparado, humedecido, compactado, y estar libre de deterioro en superficie
y como estabilizador superficial; en este caso, se debe mezclar la parte superior de la

capa de afirmado con el producto diluido en agua, en un espesor variable entre 7 y 15 cm
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de acuerdo al disefio efectuado (Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotechia y
Pavimentos, 2014, p. 104)
indice Medio Diario Anual (Imda): Volumen promedio del transito vehicular en doble
sentido medido en un dia, obteniendo una muestra vehicular para un afo. (Vera, 2015)
Mantenimiento Vial: Actividades técnicas rutinarias o periddicas orientadas a preservar
sostenida y continuamente la infraestructura vial, garantizando un servicio 6ptimo al
ciudadano. (Vera, 2015)
Estabilizacién mecanica de suelos: segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (2014):
Con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se pretende mejorar el material del suelo
existente, sin cambiar la estructura y composicion basica del mismo. Como herramienta
para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza la compactacion, con la cual se reduce el
volumen de vacios presentes en el suelo (Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, 2014, p. 95).
Red Vial Vecinal o Rural: Se conforma por carreteras de la red vial circunscrita al ambito
local que articulan entre si las provincias con los distritos, centros poblados u otras zonas
de influencia local, con las redes viales nacional y regionales. (Vera, 2015)
Rehabilitacién: Obras ejecutadas para devolver las caracteristicas originales a la
infraestructura vial y adecuarla a futuros periodos de servicio; consiste en reparar

pavimentos, tineles, puentes, obras de drenaje, movimiento de tierras y otros. (Vera,

2015)
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Capitulo Il

lll. Metodologia

3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipo6tesis general

La efectividad que se lograra con la incorporacién del uso del cloruro de magnesio
hexahidratado genera beneficios funcionales en la estabilizacion de la capa de rodadura

en la Carretera Vecinal no pavimentada Santa Rosa- Santiago-Ancobamba.

3.1.2. Hipétesis especificas

1. El uso de cloruro de magnesio como estabilizador quimico de suelos genera
beneficios funcionales en la capa de rodadura en Carreteras Vecinales no
pavimentadas.

2. El comportamiento fisico y mecanico que tiene los suelos estabilizados con
cloruro de magnesio hexahidratado mejora sus caracteristicas funcionales en la
capa de rodadura.

3. El porcentaje de cloruro de magnesio que necesita el disefio de Carreteras

Vecinales no pavimentadas es econémicamente favorable.
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3.2. Método

En la presente investigacién se aplicé el método deductivo; “este método es el
procedimiento racional que va de lo general a lo particular, posee la caracteristica de que
las conclusiones de la deduccién son verdaderas, si las premisas de las que se originan
también lo son” (Gomez Bastar, Sergio, 2012, p. 19). Por ende la efectividad que se logro
incorporando cloruro de magnesio en la estabilizacion de la capa de rodadura se obtuvo a
través de este método.

La orientacion de nuestra investigacion es aplicada, este tipo de investigacion “es
el estudio y aplicacion de la investigacion a problemas concretos, en circunstancias y
caracteristicas concretas. Esta forma de investigacion se dirige a su aplicacion inmediata
y no al desarrollo de teorias.” (Rivero B, Salomoén D, 2008, p. 20). Por ende nuestra tesis

es una investigacion aplicada.

El enfoque de nuestra investigacion es cuantitativa, el enfoque cuantitativo “recoge
informacién empirica (de cosas o0 aspectos que se pueden contar, pesar o medir) y que por
su naturaleza siempre arroja numeros como resultado.” (Rivero B, Salomén D, 2008, p.
38). Por ello, el enfoque cuantitativo ofrece una gran eventualidad de repeticién y un
enfoque sobre puntos especificos de los fenédmenos, ademas de que proporciona la

comparacion entre estudios similares.

Segun el tipo de fuente de recoleccion de datos la presente investigacion es
prolectiva, “estudio en que la informacién es recogida de acuerdo con los criterios del
investigador y para los fines especificos de la investigacion, después de la planeacion de
esta.” (Calderon, J. y Alzamora L, 2018, p. 75). Por lo que la recoleccién de datos se realiz

de acuerdo a las necesidades de la investigacion.

3.3. Tipo de investigacion
Es de tipo descriptivo, porque la “investigacion descriptiva busca especificar

propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendbmeno que se analice.
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Describe tendencias de un grupo o poblacién” (Sampieri, R. H. y Mendoza Torres C. P.,
2018, p. 80). Porque los datos obtenidos solo permiten identificar algiin fenédmeno.
3.4. Nivel o alcance de investigacién
Es explicativo debido a que estos establecen la causa del fendmeno que se estudia,
es decir “buscan encontrar las razones o0 causas que ocasionan ciertos fendmenos. Su
objeto de estudio es explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste”.
(Behar Rivero, Daniel Salomoén, 2008, p. 18). Puesto que permite el analisis de dos
variables por causalidad.
3.5. Disefio de la investigacién
Herndndez (2014) describe, “existen dos tipos de disefio que son los disefios
experimentales y los disefios no experimentales”. Consecuentemente nuestra
investigacion es experimental. Por lo que el mismo autor Roberto Hernandez sostiene que
“la esencia de esta concepcién de experimento es que requiere la manipulaciéon intencional
de una accidn para analizar sus posibles resultados”.
3.6. Operacionalizacion de variables
Variables:
1.- Cloruro de Magnesio:
El manual de carreteras seccién suelos y pavimentos define el Cloruro de Magnesio
(MgClz) como:
Es un cloruro en forma de cristales de color blanco, mas efectivo que el cloruro de calcio
para incrementar la tension superficial produciendo una superficie de rodado mas dura.
Quimicamente, el cloruro de magnesio esta constituido aproximadamente por un 10.5% de
magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas, grasoso al tacto por
su gran contenido de humedad. (Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
2014, pag. 102)
Indicador: kg/m?2.
Sub Indicador: % de adicion.

Tipo: Independiente
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Instrumento de Medicién: MTC E 1109
Valor: kg/m?

2.- Capa de rodadura:

El manual de carreteras seccion suelos y pavimentos define la capa de rodadura
como:

El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o procesada,
con gradacion especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe
poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas
las particulas. Funciona como superficie de rodadura en caminos y carreteras no
pavimentadas. (Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014, pag. 25).

Indicador: CBR.

Sub Indicador: propiedades fisicas y mecanicas.

Tipo: Dependiente.

Instrumento de Medicién: MTC E 132

Valor: kg/cm?
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Tabla 3

Operacionalizacion de Variables

Definicién

Variable Conceptual

Indicador

Sub Indicador

Tipo

Instrumento de
Medicion

“El Cloruro de Magnesio (MgCl)
es un cloruro en forma de cristales
de color blanco, mas efectivo que
el cloruro de calcio para
incrementar la tension superficial
produciendo una superficie de
rodado més dura”. (Manual de
carreteras, 2014, pag. 102)

Cloruro de
Magnesio

Kg/m?

% adicion

Independiente

MTC E 1109

“El Afirmado consiste en una capa
compactada de material granular
natural o procesada, con
gradacion especifica que soporta
directamente las cargas y
esfuerzos del transito”. (Manual de
carreteras, 2014, pag. 25).

Capa de
Rodadura

CBR
Cono de Arena

Propiedades
fisicas y
mecanicas

Dependiente

MTC E 132
MTC E 117

Fuente: elaboracion propia
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3.7. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion:

La zona en estudio de la presente tesis de investigacion se encuentra en la
Carretera Vecinal Santa Rosa- Santiago — Ancobamba del distrito de Chapimarca,
Provincia de Aymaraes en la regién de Apurimac, entonces, la poblacién obtenida, es la
via de la zona ya mencionada no pavimentada de una longitud de 25.570 km.

Muestra:

Segun Hernandez (2014) “toda investigacién debe ser transparente, asi como estar
sujeta a critica y réplica, y este ejercicio solamente es posible si el investigador delimita
con claridad la poblacién estudiada y hace explicito el proceso de seleccion de su muestra”.

El mismo autor Roberto Hernandez Sampieri refiere que “en las muestras no
probabilisticas, la eleccién de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propésitos del investigador”.
Por lo tanto la muestra utilizada es no probabilistica o dirigida, donde, el tipo de muestreo
es de seleccién preferencial o por conveniencia.

Es de seleccién preferencial o por conveniencia porque se esta eligiendo como
muestra una via no pavimentada en los siguientes tramos (km 000+000 - 000+600, km
13+500 - 15+000, km 24+500 - 25+000) Santa Rosa- Santiago —Ancobamba, Distrito de
Chapimarca, Provincia de Aymaraes.

Criterios de seleccion:

Criterios de inclusion.

e Toda la via no pavimentada que se encuentra dentro del tramo de estudio (km
000+000 - 000+600, km 13+500 - 15+000, km 24+500 - 25+000) Santa Rosa-
Santiago —Ancobamba, Distrito de Chapimarca, Provincia de Aymaraes.

Criterios de exclusion.

e Las vias que no corresponden al tramo de estudio

34



3.8. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Hernandez (2014) sostiene que “recolectar los datos implica elaborar un plan
detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un proposito especifico”
(p. 198). Entonces con los procesos y actividades programadas obtuvimos informacion

para responder la pregunta de investigacion.

Tabla 4

Técnica e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Técnica Instrumento Fuente de Informacion

MTC E 107
MTC E 108
MTC E 109
MTC E 110
Observacion MTC E 111 Manual de Ensayo de Materiales
MTC E 115
MTC E 117
MTC E 132
MTC E 207

Fuente: elaboracion propia
3.8.1. Trabajo de campo: se realiz6 10 calicatas.
A.1 Materiales: sacos, cordel.
A.2 Herramientas: palana, zapapico
A.3 Equipos: camara fotogréfica.
3.8.2. Trabajos en laboratorio: se realiz6 el estudio de las 10 calicatas segun el MTC E
B.1 Cuarteo Manual
- Herramientas: palana, recipientes.
B.2 Contenido de Humedad - MTC E 108
Segun el manual de ensayo de materiales establece “los materiales entre

ellos recipientes de metal, recipientes de plastico, cuchara, guantes; y los equipos
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horno eléctrico digital con ventilacién forzada de, balanza capacidad maxima 200g,
precision 0.01g”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 49)
B.3 Anélisis Granulométrico — MTC E 107

Segun el manual de ensayo de materiales establece “los materiales entre
ellos recipientes de plastico, guantes, tamices 3-1/4, tamices N° 4-200, recipientes
de metal, juego de tamices; y equipos tamizadora eléctrica, balanza capacidad
maxima 600g precision 0.01 g, horno eléctrico digital”. (Manual de Ensayo de
Materiales, 2016, p. 44)

B.4 Limite Liquido MTC - E 110.

De acuerdo al manual de ensayo de materiales establece “los materiales
entre ellos recipientes de plastico, recipientes de metal, guantes, tamiz N° 40,
probeta; herramientas espatula, acanalador, cuchara; y equipos copa de Casa
Grande, balanza, horno eléctrico digital con ventilacién forzada de aire”. (Manual de
Ensayo de Materiales, 2016, p. 67)

B.5 Limite plastico - MTC E 111

De acuerdo al manual de ensayo de materiales establece “los materiales
entre ellos espatula, recipientes de metal, recipientes de plastico, tamiz N° 40, vidrio
esmerilado; y equipos balanza, horno eléctrico digital con ventilacion forzada de
aire”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 72)

B.6 Compactacién de suelos usando energia modificada - MTC E 115.

El manual de ensayo de materiales establece “los materiales entre ellos
probetas, recipientes de plastico, bandeja de metal, tamiz N° 3/4, recipientes de
metal, guantes; herramientas badilejo, brocha, matrtillo, pisén o martillo, molde; y
equipos horno eléctrico digital, balanza precision 0.01g. - 0.1g”. (Manual de Ensayo
de Materiales, 2016, p. 105)

B.7 Abrasion los angeles, al desgaste de los agregados de tamafios menores

de 1% — MTC-E 207
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El manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones establece “los materiales entre ellos recipientes de plastico,
recipientes de metal, tamiz 1, 3/4 vy 3/8; y equipos balanza capacidad maxima
6000g, precision 0.01g, horno eléctrico digital con ventilacion forzada de aire,
Maquina los dngeles”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 315)

B.8 Ensayos de CBR (Relacion de soporte California) de suelos compactado
en laboratorio - MTC E 132

El manual de ensayo de materiales establece “los materiales: probetas,
recipientes de plastico, bandeja de metal, tamiz N° 3/4, recipientes de metal,
guantes; herramientas: badilejo, brocha, martillo, pisén o martillo, molde; y equipos:
Horno eléctrico digital (rango de temperatura 5-200°C), Balanza (precisién 0.01g),
Balanza (precision 0.1g)”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 248)

3.8.3. Gabinete
Materiales: software de Google Earth, software Statistix, formatos, lapiceros,
borrador, corrector, USB.

Equipos: computadora tactil, calculadora cientifica, camara fotografica.

3.9. Metodologia e instrumentos

El Manual de Carreteras (2014) refiere que “la exploracion e investigacion del suelo
es muy importante tanto para la determinacion de las caracteristicas del suelo, como para
el correcto disefio de la estructura del pavimento”. Consecuentemente estudiar las
propiedades fisico — mecanicas de un suelo es muy importante en la realizacién de
proyectos de carreteras en la ingenieria, de tal modo se puede evitar posibles problemas
como erosion de polvo, hundimientos, ahuellamientos, etc. Consiguientemente resulta
imperioso realizar exploraciones e investigacion de campo a lo largo de la via y la ejecucién
de calicatas o0 pozos exploratorios de muestras de cantera con la finalidad de trasladar a
laboratorio y poder plasmar los estudios fisicos — mecanicos. En nuestra investigacion se
manejé el método no probabilistico o dirigido, disefio completamente al azar. Para

establecer las derivaciones de las diferentes naturalezas que median en el tratado de las
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propiedades fisico — mecénicas de las vias no pavimentadas se realizé las siguientes
acciones:
3.9.1. Exploracién de campo:

Se realizé el reconocimiento de la carretera no pavimentada y como resultado de
ello se eligi6 las zonas en el cual la muestra era altamente semejante.
3.9.2. Procedimientos de toma de muestras:

Para el estudio de mecanica de suelos, se ejecutdé 10 calicatas en diferentes
segmentos de la via Santa rosa — Santiago — Ancobamba — Chapimarca — Aymaraes en
Apurimac. Las calicatas se hicieron con herramientas manuales como el pico y la palana,
a continuacion se almacenaron las muestras en sacos para inmediatamente ser
trasladadas al laboratorio.

3.9.3. Ensayos realizados en el laboratorio:

A.- Propiedades fisicas:

a.- Contenido de Humedad.

Tal como el Manual de Ensayo de Materiales sustenta al respecto “la
humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada en
porcentaje, del peso del agua en una masa de suelo, al peso de las particulas
soélidas” (p. 49). Asimismo, la misma norma establece “el peso de agua eliminada,
secando el suelo humedo en un horno controlado a 110 + 5 °C. El peso del suelo
secado en horno es usado como el peso de las particulas sélidas”. También la
norma MTC E 108 establece que “la pérdida de peso debido al secado es
considerada como el peso del agua”.

La norma MTC E 108, establece:

Se utiliza el material extraido de la cantera que pasa la malla N° 4; luego se
establecio el peso del recipiente, el peso de la muestra mas el recipiente, se instalé
el material himedo en el horno a una temperatura de 110 °C, durante 24 horas,

transcurrido el tiempo se extrae las capsulas y se deja enfriar luego, se obtuvo el
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peso en estado seco y se registraron los datos en la hoja de célculo. (Manual de

Ensayo de Materiales, 2016, p. 50)

. Peso del Agua
Contenido de Humedad = - x 100
Peso del Suelo Seco en Horno

b.- Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.
Los autores Bafion y Bevia Garcia (2000) aseveran lo siguiente: “la finalidad
de este ensayo no es otra que determinar las proporciones de los distintos tamafios

de grano existentes en el mismo, o, dicho de otro modo, su granulometria” (p. 7).

La norma MTC E 107 considera: “material lavado, retenido malla N° 200 para finos
y retenido malla N° 4 para gruesos; equipos y herramientas: Balanza de 6 kg, horno,
recipientes de metal y plastico, juego de tamices de (3"-%” y N°4-200), tamizadora
eléctrica tamiz” (p. 44).

Figura 2

Curva Granulométrica de un Suelo
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Nota: esta grafica semilogaritmica representa el porcentaje en peso de muestra retenida para cada
abertura de tamiz.

Fuente: (Bafion y Bevia Garcia, 2000, tomo 2, p. 7)
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Segun el MTC E 107 para el procedimiento del ensayo se determina

cuantitativamente la distribucion de tamafos de particulas de suelo de la siguiente

manera:
Se observa las caracteristicas del suelo, como presentaba mucha humedad se puso
a secar las muestras durante 24 horas en el horno. Se pesé una cantidad
representativa (15 kg) y se anot6 en las hojas de calculo. Se procedi6 a lavar la
muestra, eliminando asi por el tamiz N° 200 la mayor parte de limos y arcillas
posibles. Nuevamente se puso a secar la muestra. Teniendo seca la muestra, se
procedio al tamizado, anotando los pesos que estos tamices retienen apoyados por
una adecuada balanza. Llegado al tamiz N° 10 se coloc6 en la tamizadora eléctrica
por un lapso de 7 minutos, luego se pes6. Se calculé los porcentajes acumulados
gue pasan en cada tamiz. Se elabor6 la curva granulométrica en escala
semilogaritmica. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 45)

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

de la siguiente forma:

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

Porcentaje retenido sobre cada tamiz

Peso retenido en el tamiz
0hRetenido = x100
Peso total

Porcentaje mas fino

%Pasa = 100 — %(Retenido Acumulado)

Luego se identifica el tipo de suelo para lo cual se evalia con las tablas de

clasificacion de suelos AASHTO y SUCS.
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Tabla 5

Clasificacion AASHTO

Clasificacion Matenales pranulaces Matenales hmoasaillosos
general (359 o menos pasa el tam:z #200) (mas de 35% pasa el tanuz #200)
y b AT
e Al A3 A2 a4 | a5 | a6 | ars
gmpe AT-6
A-l-a A-l-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamazado, %
quie pasa
No. 10 i
(2.00mam) 30 max.
No. 40 . . 51
30 . 1 50 )
(425y1m) s mdx [ S
\}
’[‘.,‘;::‘f 1Smix | Beix | 10| 35mix | 35mix | 35mix | Smix | Bamix | S6min | 36min | 36min
Consistencaa
Limate liquido i b B A0 max | 4l oun | 40 max | 4l min
Pil‘::f:i: ; 6mic NP, B 10 coix. | 10mix | Vb ois: | 11 mias
Tipos de
matenales Catos; govny Ag::‘ Grava y arena hmoaraillosas Suelos Lmosos Suelos azaillosos
cAracterisicos e
Calibeacidn Exeelente a bueno Regular a malo

A La colocaczon de A3 antes de A2 en el proceso de ehmunzcidn de izquierds a desecha no necesanamente ind:ea supesiondad de
AJ sobre A2,

¥ El indice de plasuadad del subgrupo A-7-5 €1 izual 0 menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Fuente: Juarez — Rico, 2011
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Tabla 6

Clasificacion SUCS

Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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c.- Limite liquido de los suelos

La norma MTC E 110 refiere que “el limite liquido de un suelo es el contenido
de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando este
se halla en el limite entre el estado plastico y el estado liquido” (p. 67), como se

muestra en la figura 3.

Figura 3

Estado de Consistencia de un Suelo.

Estado Estado Estado Estado
liquido T plastico T semisolido T solido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Nota: la humedad correspondiente a los puntos de transicion definen los limites (LL, LP, LR)
Fuente: (Bafidn y Bevia Garcia, 2000, tomo 2, p. 10)
Material: material que pasa la malla N° 40 de 150 a 200 g.
Equipos y herramientas: Recipientes de plastico, recipientes de metal, guantes,
tamiz N° 40, probeta, espatula, acanalador, cuchara, copa de Casa Grande, balanza
y horno.
Procedimiento del ensayo: Se tamizé la muestra seca del suelo por la malla N°40,
obteniéndose asi una cantidad representativa para el ensayo (200g por ensayo).
Se separo6 en dos pequefios recipientes y en uno de estos agregamos agua, con la
ayuda de una espatula se mezclé bien hasta tener una muestra uniforme.
Se procedié a colocar la muestra en la Cazuela de Casa Grande, dejando su
superficie lisa.

Con el acanalador se separé la muestra en dos partes iguales.

Con la cazuela de Casa Grande se dio los golpes de forma uniforme haciendo que
la muestra vuelva a cerrar en cada uno de los siguientes intervalos 15-25, 20-30 y

25-35, extrayéndose ademas de estos una pequefia porcion de muestra tratando
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de que sean pesos similares entre los tres, terminado de anotar los datos se
procedio a poner las muestras en el horno durante 24 horas.

Retiradas las muestras se volvié a pesar en estado seco para luego realizar los
calculos respectivos.

Se repitié el ensayo dos veces mas.

Dibujamos la curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el eje de las
abscisas se registr6 el numero de golpes en escala logaritmica, en el eje de las
ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.

Se determiné el orden correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez, este
valor sera el limite liquido del suelo.

d.- Limite plastico de los suelos.

Segln el MTC E 111 se denomina limite plastico (LP) a la humedad més baja con
la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8) de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio
esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

Material: material que pasa la malla N° 40

Equipos y Herramientas: Espatula, recipientes de metal, recipientes de plastico,
tamiz N° 40, vidrio esmerilado, balanza y horno.

Procedimiento del ensayo: Con la muestra ya humedecida del limite liquido, con
la palma de la mano se moldeé encima del vidrio esmerilado una pequefia porcién
de la muestra hasta tener rollitos de 3mm de diametro aproximadamente.

Se dej6 secar los rollitos hasta que se fisuren al doblarlos, lo cual indic6 que la
muestra ya esta lista para ser cortados en trocitos.

Una vez cortados en trocitos se depositaron y pesaron en dos pequefos

recipientes, posteriormente se llevaron al horno durante 24 horas.

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

respectivos calculos.
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Céalculo: EIl limite plastico es el promedio de las humedades de ambas
determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con aproximacion a un

entero y se calcula de la siguiente manera:

L Plastico — Peso de agua 100
fmite Hlastico = Peso de suelo secado al horno x

e.- indice de plasticidad de los suelos.

La norma MTC E 111 refiere que: “se puede definir el indice de plasticidad de un

suelo como la diferencia entre su limite liquido y su limite plastico” (p. 73).

Del mismo modo la norma MTC E 111 considera: “material que pasa la malla N° 40;
procedimiento del ensayo: se calculara el indice de plasticidad del suelo mediante la
diferencia entre su limite liquido y su limite plastico”. Se calcula de la siguiente manera:

[P=LL—-LP

Donde:

LL: limite liquido
LP: limite plastico

f.- Comparacion de suelos en laboratorios utilizando una energia modificada

(Proctor modificado, método C).

El estado de compacidad de cada uno de los materiales es muy importante en

carreteras. Segun Bafion y Garcia 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”. (Bafion y Bevia Garcia,

2000, tomo 2, p. 13)
Influencia de la humedad.
Bafién y Garcia (2000) refieren, en la compactacion de suelos, la humedad juega

un papel decisivo: mientras que un suelo seco necesita una determinada energia
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de compactacién para vencer los rozamientos internos entre sus particulas, el
mismo suelo ligeramente hiumedo precisara un menor esfuerzo, ya que el agua se
comporta como un agente lubricante formando una pelicula alrededor de los
granos y disminuyendo la friccién entre ellos. De la Figura 4 se deduce que
existira una humedad 6ptima con la que se obtenga una compacidad maxima,

para una misma energia de compactacion.

Segln el MTC E 115 este ensayo abarca los procedimientos de compactacion
usados en laboratorio, para determinar la relacién entre el Contenido de Agua y
Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en un
molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didAmetro con un pisén de 44,5 n (10
Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pul), produciendo una energia de
compactaciéon de (2700 KNm/m3). Este ensayo se aplica solo para suelos que

tienen 30% o0 menos en peso de sus particulas retenidas en el tamiz (3/4).

Figura 4

Curva Humedad - Densidad

[ T
DENSIDAD MAXIMA I

Linea de
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\ /
\

i

.
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Rama \
humeda

ar=

+— HUMEDAD OPTIMA

v

Humedad (%)

Fuente: Bafidn y Garcia (2000)
Influencia del tipo de suelo.

Bafion y Garcia (2000) la tipologia del suelo, concretamente su composicion

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

de compactacién que presentan.

~
//_qi)\\ Suelo
agranul:

: \ agr nular
E | N |
— I
s / i Suelo
§ | arcilloso
B i N\
2 .
s | ___ | 1 i ___ | ] O \,
= i / 1 \

e —_ |

I ]

I I

I ]

Humedad (9%)

Fuente: Bafion y Garcia (2000)
Material: Material que pasa la malla %, 4 bolsas de 6 kg.
Equipos y herramientas: Probetas, recipientes de plastico, bandeja de metal,
tamiz ¥, recipientes de metal, guantes, badilejo, brocha, martillo, pisén o martillo
compactador, molde, molde, horno y balanza.
Procedimiento del ensayo: Se obtuvo por cuarteo una muestra representativa,
previamente secada y que segun el método usado fue de 6 kilogramos. Se separé
4 muestras de 6 kg cada una. Se aplicé los distintos contenidos de humedad con
la finalidad de hallar entre estos ensayos el 6ptimo contenido de humedad.
Segun el MTC E 115 para este ensayo se utilizé el método C, cada molde en 5
capas de 56 golpes por capa.
Se redundaran estos procedimientos para todas las muestras. La cuantia de
MgCl,-6H20 que se manipulé en cada muestra de 6 kilogramos fue de la siguiente
manera: para el 2% asumimos 120 g de MgCly; para el 4% asumimos: 240 g de
MgCly; para el 6% asumimos: 360 g de MgCl,
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Calculo:

_ (Mt — Mmd)
1000V

Donde:
Pm: densidad humeda del espécimen compactado (kg/m3)
M:. masa del espécimen hiimedo y molde (kg)

Mmd : masa del molde de compactacion (kg)

V: volumen del molde de compactacion (m3)

_ (vw)(Gs) — va
Woae = =0 (G0

Pd: densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)

x 100

pg = Pm
d — 7w
1 w

100

W: contenido de agua.

Wsat - contenido de agua para saturacion completa (%).

Yw : Peso unitario del agua 62,43

Yd : Peso unitario seco del suelo.

Gs: Gravedad especifica del suelo.

g.- Abrasién los angeles, al desgaste de los agregados de tamafios menores
de (1 %)

Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de
desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 ¥2) por medio de la
maquina de los Angeles (MTC E 207).

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

respectivamente.
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Tabla 7

Granulometria de la Muestra de Agregado para Ensayo

Pesos y granulometria de la muestra para

Pasa tamiz Retenido en tamiz
ensayo(g)

mm (alt.) nmm (alt) A B C D
37,5 (11/2" (1") 1250 + 25
25,0 (1" (3/4" 1250 + 25
19.0 (3/4") (1/2™) 1250+ 10 1250 £ 10
12,5 (1/2") (3/8") 1250+ 10 1250 £ 10
9,5 (3/8") (1/4") 1250 £ 10
6,3 (11/4™ (N°4) 1250+ 10
4,75 (N°4) (N°8) 1250 £ 10

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

Fuente: MTC E 207

El manual de ensayos de materiales refiere:

Equipos: Recipientes de plastico y metal, tamiz N° 1, %, %2 y 3/8, balanza, horno y
magquina los angeles; procedimiento del ensayo: Se adecu6 el agregado mediante
lavado y secado en horno a una temperatura constante comprendida entre 105 y
110 °C, apartada por fracciones de cada tamafio. Se colocé la muestra y la carga
abrasiva correspondiente en la maquina de los Angeles, y se hizo girar el cilindro a
una velocidad comprendida entre 30 y 33 rpm; son 500 vueltas en total. Cumplido
el nimero de vueltas se descarg6 el material del cilindro y se procedié a separar
preliminarmente la muestra ensayada en el tamiz N° 12. Se lavé al material que
quedo retenido en la malla N° 12 y se prosiguio a secarlo en el horno durante 24
horas. El desgaste del agregado se calculé mediante la diferencia entre el peso
original y el peso final de la muestra ensayada, expresado como tanto por ciento
del peso original; célculos: el resultado del ensayo es la diferencia entre el peso
original y el peso final de la muestra ensayada, expresado como tanto por ciento

del peso original. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 315)

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

de los angeles.

Donde:

%Desgaste = 100(P; — P,) /P,
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P1. peso de la muestra seca antes del ensayo.

P.. peso de la muestra después del ensayo, previo lavado sobre tamiz 1.70mm.
B.- Propiedad Mecéanica

h. CBR de suelos

Refiere el modo de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia de
los suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es muy conocido,
como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre
suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y
densidad (MTC — E132). Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de
soporte de los suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de

afirmado (MTC — E132).

Figura 6

Determinacion del indice CBR

A CBR, CBR, INDICE CBR
I I NLT-111
| | Presion
I I variable
T Muestra [ -+
N de suelo : /X”— F
g Muest!'a
< patron
c .
0
B
£
\( l/
e
== /T I
| I Muestra de suelo
| | "
2.54 5.08 Penetracion (mm)

Fuente: (Bafion y Garcia, 2000)
Material: Material que pasa la malla N° %, 3 bolsas de 6 kg cada uno.
Equipos: Probetas, recipientes de plastico y metal, bandeja de metal, tamiz N° %,

guantes, badilejo, brocha, martillo, pison compactador, molde, horno y balanza.
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Procedimiento del ensayo: Consta de 3 fases: ensayo de compactacion CBR,
ensayo de hinchamiento y ensayo de carga-penetracion.

1.- Ensayo de compactacion CBR.

Previamente se necesité el 6ptimo contenido de humedad dada por el Proctor
Modificado.

Se tamizo y peso6 03 bolsas de muestra de 6 kg cada una, pasada por la malla 3/4.

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

Se compact6 la muestra en los 3 CBR en cada uno de ellos en 5 capas, el primero
con 12 golpes, el segundo con 26 golpes y el tercero con 55 golpes por capa.

Se determiné la humedad de las muestras de cada molde.

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

2.- Ensayo de Hinchamiento.

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

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

Se ubicd los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua durante 3
dias, registrar las lecturas de expansion cada 24 horas.

3.- Ensayo de carga - penetracion.

Después de los 3 dias se retird los moldes del tanque, se dej6 drenar durante 15
minutos.

Se puso la sobrecarga en cada molde, posteriormente se llevo a la prensa
hidraulica, se procedi6 el ensayo de penetracion aplicando un pisén a una
velocidad de 0.05 pulg/min.

Se registro las lecturas de carga y de penetracion de cada muestra. La cantidad

de Cloruro de magnesio gque se utilizé en cada muestra de 6 kilogramos fue de la
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siguiente manera: para el 2% tenemos: 120 g de MgCly; para el 4% tenemos: 240
g de MgCly; para el 6% tenemos: 360 g de MgCl,

Calculos.

Humedad de compactacién: El tanto por ciento de agua que hay que afiadir al
suelo con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula

como sigue:

T 100
100+ 1"

% de agua a aiadir =

Donde:
H: Humedad prefijada.
h: Humedad natural
Densidad o peso unitario: La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes
de sumergirlo y de su humedad.
Agua absorbida: Se efectia mediante la diferencia de las humedades antes de la
inmersién y después de esta.
Presion de penetracioén
Expansion: Se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformamiento antes
y después de la inmersién. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a
la altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5).

% Expansion = te— 1l X 100

127

Donde:
L1: lectura inicial en mm
L2: lectura final en mm
Valor de larelacion de soporte: Es el tanto por ciento de la presién ejercida por el
piston sobre el suelo, para una penetracién determinada, en relacion con la presién

correspondiente a la misma penetracion en una muestra patron.
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3.10. Consideraciones éticas

En el proceso de desarrollo de nuestra investigacion se respetd el derecho de los autores
para el citado segun las normas APA. Se respeta la veracidad de los resultados. Del
mismo modo las pautas implementadas del manual de carreteras especificaciones
técnicas generales para construccion en la seccion 301D para suelos estabilizados con
cloruro de Magnesio.

En este proceso de recoger datos de fuentes significativas que nos acceda prosperar con
nuestra investigacion y lograr un buen resultado ya que esta permanecera como un norte
para nuevos investigadores.

En ese entender brindamos una indagacion renovada y a la fecha aportamos una opcion

de solucion ante la problematica en las vias no pavimentadas en la zona de Apurimac.

3.11. Procesamiento estadistico
La técnica de andlisis de datos se baso en el proceso de recoleccion de informacion para
establecer en definitiva los beneficios estructurales y funcionales del MgCl»-6H0,
asimismo las desventajas y la proporcion mas adecuada para su mejor funcionamiento en
toda su vida util. Utilizando los softwares de procesamiento de datos:

e Microsoft Excel 2016

e SPSS
Este trabajo de investigacion se desdoblé en dos etapas, la primera: en establecer las
particularidades del terreno natural, para lo cual este se fraccion6 en trabajo de campo y
trabajo en laboratorio; y la segunda etapa el trabajo en gabinete mediante el cual
determinamos las caracteristicas del terreno natural adicionando MgCl»-6H-0, realizando
los ensayos de Compactacion - Proctor y CBR en el laboratorio, densidad de campo por

el método cono de arena in situ y la obtencion de resultados y graficos en gabinete.
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Capitulo IV

IV. Presentacion y Anédlisis De Resultados
4.1. Resultados
4.1.1. Resultado de determinar los beneficios que tiene el cloruro de magnesio
hexahidratado aplicado como estabilizador de capa de rodadura en Carreteras

Vecinales no pavimentadas.

Tabla 8

Datos Generales Ensayo de CBR sin Bischofita C-09 Progresiva 09+600

Datos Generales Dimensiones del Molde
Densidad Seca Maxima = 1.83 cm3 Peso del Martillo = 4.54 Kg Diémetro = 15.24 cm
Contenido Humedad Optimo = 8.71% Altura de Caida del Martillo = 45.72 cm Atura=17.78 cm
Contenido Humedad Natural = 3.06% Numero de Capas = 5 Altura de la Muestra = 11.64 cm
Area del Piston = 19.35cm2  Altura del Disco Espaciador = 6.14 cm Volumen = 2123.85 cm3

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién

En la presente tabla 8 se puede observar los datos generales de la calicata 09 para el
ensayo de CBR sin afiadir bischofita, la densidad seca maxima de la muestra de suelo fue

de 1.83cm?®y contenido de humedad 6ptimo de la muestra de suelo fue de 8.71%
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Tabla 9

Ensayo de Compactacion y Contenido de Humedad sin Bischofita en C-09

Datos del Ensayo de Compactacion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
NUmero de Golpes por Capa 55 26 12
Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12478.00 12077.00 12060.00
Peso de la Muestra Compactada (g) 4915.00 4906.00 4781.00
Densidad Himeda (g/cm®) 2.31 231 2.25
Densidad Seca (g/cm®) 213 212 2.06
Contenido de Humedad Arriba  Medio  Abajo  Arriba Medio Abajo Arriba  Medio  Abajo
Peso de Capsula (g) 71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61
Peso de Capsula + Muestra Himeda (g) 116.71 11959 124.33 11439 12392 13081 78.12 8119 9158
Peso de Capsula + Muestra Seca (g) 113.29 11545 119.89 111.21 119.21 126.23 73.90 76.34 86.32
Peso del Agua (g) 3.42 4.14 4.44 3.18 4.71 4.58 4.22 4.85 5.26
Peso de la Muestra Seca (g) 41.96 46.69 50.12 41.09 4554 54.14 45.39 48.06 57.71
Contenido de Humedad 8.15% 8.87% 8.86% 7.74% 10.34% 8.46% 9.30% 10.09% 9.11%
Contenido de Humedad Promedio 8.63% 8.85% 9.50%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién
En la presente tabla 9 se puede observar el ensayo de compactacion sin afiadir bischofita
para determinar la densidad seca de la muestra natural en (g/cm?), del cual de la calicata
se obtuvo 3 muestras. Muestra 01 con densidad seca de 2.13 g/cm?3, muestra 02 con
densidad seca de 2.12 g/cm®y muestra 03 con densidad seca de 2.06 g/cm?3.
Asimismo, se observa el contenido de humedad en las muestras. Muestra 01 un
contenido de humedad promedio 8.63%, muestra 02 un contenido de humedad promedio
8.85% y muestra 03 un contenido de humedad promedio 9.50%.
Figura 7
Ensayo de Compactacion sin Bischofita en Calicata 09
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacién

En la presente figura 7 se observa el ensayo de compactacion sin afiadir bischofita donde
se alcanzo la maxima densidad seca de 2.13 g/cm?, para 55 golpes.

Figura 8

Ensayo de Contenido de Humedad sin Bischofita en Calicata 09
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8
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En la presente figura 8 se observa el ensayo de contenido de humedad sin afiadir
bischofita donde se obtuvo el mé&ximo contenido de humedad de 9.50% en la muestra 03.
Tabla 10

Resultados del Ensayo de CBR sin Bischofita

Numero de Golpes Expansion Absorcion
55 1.55% 1.44%
26 2.07% 1.73%
12 2.38% 1.88%
Densidad Seca Maxima (g/cm?) 2.13
95% de la DSM (g/cm?®) 2.02
Numero de Golpes CBR Densidad Seca
55 39.15% 2.13 g/cm?®
26 30.05% 2.12 glcm?®
12 14.63% 2.06 g/cm?®
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CBR al 100% de la DSM 39.15%
CBR al 95% de la DSM 37.19%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion
En la presente Tabla 10 de la calicata 09 con ubicacion en la progresiva 09+600 se
realizé el ensayo de CBR sin Bischofita:
De la relacién CBR (Sin bischofita) y la densidad seca se observé que:

e Elvalor del CBR al 100% de la muestra de suelo fue de 39.15%

e Elvalor de la densidad seca al 100% de la muestra de suelo fue de 2.13 g/cm?®
Tabla 11

Ensayo de Compactacion y Contenido de Humedad con Bischofita al 4% en C-09

Datos del Ensayo de Compactacion Muestra 01 + 4% MgCl, Muestra 02 + 4% MgCl, Muestra 03 + 4% MgCl,
Numero de Golpes por Capa 55 26 12
Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12450.00 12065.00 12090.00
Peso de la Muestra Compactada (g) 4887.00 4894.00 4811.00
Densidad Himeda (g/cm®) 2.30 2.30 2.27
Densidad Seca (g/cm®) 2.12 2.11 2.07

Contenido de Humedad Arriba  Medio  Abajo  Amrba  Medio  Abajo  Ariba  Medio  Abajo
Peso de Capsula (g) 71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61
Peso de Capsula + Muestra Himeda (g) 11669 119.61 12432 11539 12394 130.75 78.01 81.24 91.68
Peso de Capsula + Muestra Seca (g) 11333 11543 119.93 11199 11919 12620 73.85 76.52 86.28
Peso del Agua () 3.36 4.18 4.39 3.40 4.75 4.55 4.16 4.72 5.40
Peso de la Muestra Seca (g) 42,00  46.67 50.16 41.87 45.52 54.11 4534  48.24 57.67
Contenido de Humedad 8.00% 896% 875% 8.12% 10.43% 8.41% 9.18% 9.78%  9.36%
Contenido de Humedad Promedio 8.57% 8.99% 9.44%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la presente tabla 11 de la calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600 se realiz6 el
ensayo de compactacion y contenido de humedad, en ambos ensayos se uso tres
muestras de suelo natural y un porcentaje de bischofita (4%MgCl.) respectivamente.
En la muestra 01 se afiadio 4% de cloruro de magnesio hexahidratado observando asi
una densidad seca de 2.12 g/cm®y un contenido de humedad promedio de 8.57%.

En la muestra 02 se afiadié 4% de cloruro de magnesio hexahidratado observando asi

una densidad seca de 2.11 g/cm®y un contenido de humedad promedio de 8.99%.
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En la muestra 03 se afadio 4% de cloruro de magnesio hexahidratado observando asi

una densidad seca de 2.07 g/cm®y un contenido de humedad promedio de 9.44%.

Figura 9

Ensayo de Compactacién con Bischofita en Calicata 09
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién

En la figura 9 el valor maximo se observa en la muestra 01 con adicién al 4% de cloruro

de magnesio hexahidratado observando asi una densidad seca de 2.12 g/cm?.

Figura 10

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita en Calicata 09
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién

En la figura 10 el valor maximo observamos en la muestra 03 con adicion al 4% de

cloruro de magnesio hexahidratado el contenido de humedad promedio de 9.44%.
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Tabla 12

Resultados del Ensayo de CBR con 4% de Bischofita

Numero de Golpes Expansién Absorcion
55 1.51% 1.41%
26 1.96% 1.91%
12 2.27% 1.42%
Densidad Seca Maxima (g/cm3) 2.12
95% de la DSM (g/cm3) 2.01

Numero de Golpes CBR Densidad Seca
55 40.29% 2.12 g/cm3
26 30.43% 2.11 g/cm3
12 15.02% 2.07 g/cm3
CBR al 100% de la DSM 40.29%
CBR al 95% de la DSM 38.28%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién
En la tabla 12 de la cantera 01(calicata 09) con ubicacién en la progresiva 09+600 se
realizé el ensayo de CBR con Bischofita afiadido de 4%:
De los datos de la compactacion proctor modificado se tienen que:
e Ladensidad seca maxima de la muestra de suelo fue de 1.83 cm?
e El contenido de humedad 6ptimo de la muestra de suelo fue de 8.71%
De la relacion CBR (con bischofita) y la densidad seca se observé que:
e Elvalor del CBR al 100% de la muestra de suelo fue de 40.29%

e Elvalor de la densidad seca al 100% de la muestra de suelo fue de 2.12 g/cm?

4.1.2. Resultado de Determinar y analizar el comportamiento fisico y mecanico de

suelos estabilizados con cloruro de magnesio hexahidratado.
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Tabla 13

Contenido de Humedad Promedio

Contenido de Humedad

Calicata Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio
Calicata 01 3.61% 3.62% 3.60% 3.61%
Calicata 02 12.91% 13.74% 9.45% 12.03%
Calicata 03 3.64% 3.57% 2.93% 3.38%
Calicata 04 18.16% 17.78% 18.12% 18.02%
Calicata 05 16.82% 16.83% 16.91% 16.85%
Calicata 06 2.41% 2.46% 2.38% 2.42%
Calicata 07 11.35% 11.40% 11.28% 11.35%
Calicata 08 11.32% 11.31% 11.18% 11.27%
Calicata 09 3.06% 2.98% 3.15% 3.06%
Calicata 10 3.26% 3.16% 3.03% 3.15%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En la consiguiente tabla 13 podemos observar el consolidado del contenido de humedad
de las diez calicatas puestas a prueba. Observando asi que la calicata con mayor
promedio de humedad fue el nimero 04 ubicada en la progresiva 14+000 con un
porcentaje de 18.02%, mientras que la calicata con menor contenido de humedad esta
ubicada en la progresiva 15+000 correspondiente a la calicata 06 con un valor de 2.42%
de humedad de suelo natural.

Figura 11
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Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacién
En la figura 11 podemos observar el mayor porcentaje de contenido de humedad

promedio, siendo 18.02% que corresponde a la calicata 04.

Tabla 14

Tabla Granulométrica dé % que Pasa Cada Tamiz

Porcentaje que Pasa

Tamiz N°
Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 Calicata 05 Calicata 06 Calicata 07 Calicata 08 Calicata 09 Calicata 10
3" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
2" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 98.73% 100.00%
115" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 95.81% 97.68% 100.00% 100.00% 97.39% 94.02%
1" 98.33% 92.39% 98.56% 97.75% 91.58% 89.28% 93.86% 100.00% 84.18% 87.26%
3/4" 95.16% 85.37% 95.91% 96.42% 87.40% 82.76% 88.94% 100.00% 75.84% 80.04%
3/8" 90.12% 81.86% 90.99% 89.62% 80.32% 63.83% 73.49% 96.36% 58.61% 44.38%
Ne4 80.80% 67.43% 81.67% 73.04% 32.46% 52.55% 56.80% 78.91% 40.68% 23.66%

Ne 10 62.04% 43.53% 63.18% 48.00% 26.90% 42.17% 40.86% 49.49% 25.34% 10.73%
Ne 20 40.53% 23.28% 41.56% 29.29% 17.48% 28.79% 27.43% 24.68% 15.61% 5.81%
Ne 40 25.26% 13.53% 25.51% 19.10% 10.46% 17.21% 19.22% 13.15% 10.14% 3.77%

Ne 60 16.87% 8.94% 17.49% 14.33% 6.69% 11.36% 14.82% 8.15% 7.16% 2.81%
Ne 100 10.19% 5.68% 10.63% 10.27% 3.54% 5.65% 9.29% 4.82% 4.30% 2.03%
Ne 200 4.66% 3.10% 5.20% 5.67% 1.56% 2.20% 2.74% 2.36% 1.85% 0.91%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién

La tabla 14 muestra el consolidado de porcentaje que pasa cada tamiz y el porcentaje
retenido en el tamiz N° 200. Se observa que en la calicata 04 ubicada en la progresiva
14+000 tuvo un porcentaje de 5.67% de retencion, esto indica que en la calicata 04 tiene
una mayor cantidad de finos con respecto a las demas.

Tabla 15

Limites de Consistencia de Atterberg

Limites de Consistencia Calicata01 Calicata02 Calicata 03  Calicata04 Calicata05 Calicata06 Calicata07  Calicata 08  Calicata 09  Calicata 10

Limite Liquido (%) 32.40% 32.49% 23.00% 29.50% 21.70% 19.40% 32.40% 25.40% 32.33% 28.20%

Limite Plastico (%) 28.03% 21.72% 20.91% 2.11% 21.02% 20.72% 28.03% 28.06% 23.49% 2B.78%

indice de Plasticidad (%)  4.37% 4.71% 2.0% 6.79% 6.68% -1.32% 4.31% -2.66% 8.84% 4.82%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
En la siguiente tabla 15 se observa el promedio de los limites de Atterberg, del cual: en el

ensayo del limite liquido la calicata 06 tuvo el valor mas bajo con un total de 19.40%

61



mientras que la calicata 02 arrojo un valor mas alto de 32.49%. El limite plastico con
mayor porcentaje se observo en la calicata 08 con un valor de 28.06% mientras que la
mas baja se observa en la calicata 06 arroj6 un valor de 20.72%. Con los datos de los
dos limites se observé el indice de plasticidad de cada calicata. El indice de plasticidad
con mayor porcentaje se observé en la calicata 09 con 8.84%, esto nos indica mayor
cantidad de arcilla o de coloides en el suelo y en la calicata 06 y 08 con valores negativos
nos indica que son suelos no plasticos.

Figura 12
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
En la figura 12 del ensayo del limite liquido, la calicata 02 arroj6é un valor mas alto de

32.49% y el méas bajo en la calicata 06 arrojo un valor de 19.40%.
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Figura 13

Contenido Promedio de Limite Plastico
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
La figura 13 ensayo de limite plastico, mayor porcentaje se observé en la calicata 08 con

un valor de 28.06% y la mas baja se observa en la calicata 06 con un valor de 20.72%.

Figura 14
Contenido Promedio de indice de Plasticidad
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Interpretacién
La figura 14 el indice de plasticidad con mayor porcentaje se observo en la calicata 09
con 8.84%, esto nos indica mayor cantidad de arcilla o de coloides en el suelo y en la

calicata 06 y 08 con valores negativos nos indica que son suelos no plasticos.

Tabla 16

Clasificacién de Suelos por el Método de SUCS

Clasificacion de
suelos por el método Calicatal Calicata2 Calicata3 Calicata4 Calicata5 Calicata6 Calicata7 Calicata8 Calicata9 Calicata 10

SUCS
SP SW SP-SM  SW-SM GP SP SW SW SW GW
Arenamal  Arena bien Arenamal - Arena bien Gravamal Arenamal Arenabien Arenabien Arena bien .
SUCS graduada  graduada Grava bien
graduada  graduada . ) graduada graduada graduada graduada graduada
conlimoy conlimoy graduada
congrava  gravosa arenosa  gravosa  gravosa  congrava  gravosa

grava grava

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En la siguiente tabla 16 se observa la clasificacion de suelos por el método de SUCS
para cada calicata del estudio. En la calicata 01 se encontré (Arena mal graduada con
grava) — (SP), en la calicata 02 se evidencio (Arena bien graduada gravosa), en la
calicata 03 se evidencio (Arena mal graduada con limo y grava), en la calicata 04 se
encontré (Arena bien graduada con limo y grava), en la calicata 05 se encontr6 (Grava
mal graduada arenosa), en la calicata 06 se encontré (Arena mal graduada gravosa), en
la calicata 07 se encontré (Arena bien graduada gravosa), en la calicata 08 se encontrd
(Arena bien graduada con grava), en la calicata 09 se encontré (Arena bien graduada
gravosa) y en la calicata 10 se encontré (Grava bien graduada).

La clasificacion se basoé en la norma ASTM D-2487.
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Tabla 17

Clasificacion de Suelos por el Método de AASHTO

Clasificacion de
suelosporelmétodo  Calicatal ~ Calicata2  Calicata3 ~ Calicata4 ~ Calicata5  Calicata6  Calicata7  Calicata8  Calicata9  Calicata 10
AASHTO

ADO)  Ala()  ALbO) A2 A2 Aa()  Ala®)  Aal0) A2 Ala()

Principalmente Principalmente Aenaconosin Principalmente Principalmente Principalmente Principalmente
ASHTO {ravas cono - gravas Cono satuas fnas Materiales ~ Materiales QavEscono - gravascono - graves cono Materiales 0ravas Cono
sin particulas  sin particulas granulares con granulares con  sin particulas  sin particulas  sin particulas ~ granulares con - sin particulas
finas de finas de | - particulas finas particulas finas  finas de finas de finasde  particulas finas  finas de
granulometrias granulometrias %ranudo?lg(tjr|as imosas. mosas.  granulometrias granulometrias granulometrias  limosas.  granulometrias
bien defnides. bien efridas. ben defnidas. - bien defiidas. - bien dericas. ben defnids.

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En la tabla 17 podemos observar la clasificacién de suelos mediante el método de
AASHTO. Evidenciando cada calicata lo siguiente: Calicata 01 (A-1-b) un suelo
principalmente gravas con o sin particulas finas de granulometrias bien definidas,
Calicata 02 (A-1-a) un suelo principalmente gravas con o sin particulas finas de
granulometrias bien definidas, Calicata 03, (A-1-b) un suelo de arena con o sin particulas
finas de granulometrias bien definidas, Calicata 04 (A-2-4) un suelo con materiales
granulares con particulas finas limosas, Calicata 05 y 9 (A-2-4) un suelo con materiales
granulares con particulas finas limosas, En caso de las calicatas 06, 07, 08,10 (A-1-a) se
encontrd un suelo principalmente gravas con o sin particulas finas de granulometrias bien
definidas; todas las calicatas con un indice de grupo (0). Segun norma ASTM D-2487.
Tabla 18

Promedio de Compactacion — Proctor Modificado

Compactacion

Calicatas i
Densidad Seca Maxima Contemdp d_e
Humedad Optimo

Calicata 01 2.13 gr/cm?® 8.03%
Calicata 02 2.10 gr/cm?® 8.36%
Calicata 03 1.96 gr/cm? 7.94%
Calicata 04 1.96 gricm?® 7.88%
Calicata 05 2.07 gr/lcm?® 7.09%
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Calicata 06 2.03 gricm? 7.26%

Calicata 07 1.91 gr/cm?® 7.56%
Calicata 08 0.84 gricm?® 9.46%
Calicata 09 1.83 gr/lcm?® 8.71%
Calicata 10 2.16 gricm?® 5.04%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En la tabla 18 se describe el promedio del ensayo de compactacion — proctor modificado,
evidenciandose que la calicata 08 arrojo una densidad seca maxima de 0.84% siendo el
mas bajo, mientras que la calicata 10 arrojé un valor de 2.16% siendo el valor mas alto de

todas las calicatas de estudio.

En el caso del contenido de humedad optimo, la calicata 08 evidencio tener el valor mas
alto con 9.46%, mientras que la calicata 10 tiene el valor mas bajo con 5.04%.
Figura 15
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Fuente: Elaboraciéon propia

Interpretacién
En la figura 15 del ensayo de compactacion — proctor modificado, se obtuvo en la calicata
08 una densidad seca maxima de 0.84% siendo el méas bajo, mientras que la calicata 10

arrojo un valor de 2.16% siendo el valor mas alto.

66



Figura 16

Contenido Optimo de Humedad

contenido de humedad optimo
10.00%
9.00%

8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00% =¥ §

Contenido de humedad

B & B > W L=
? o N : d S ———
DA< AR S & P SERC
P » « i s B
) 0‘3 & ,\db 2
. NG &
Calicatas [#]

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En la figura 16 del contenido de humedad optimo, la calicata 08 evidencio tener el valor
mas alto con 9.46%, mientras que la calicata 10 tiene el valor més bajo con 5.04%.

Tabla 19

Ensayo de Relacion de Soporte de California (CBR)

Calicata CBR al 95% CBR al 100%
Calicata 01 19.78% 20.82%
Calicata 02 20.50% 21.58%
Calicata 03 12.09% 12.73%
Calicata 04 10.28% 10.82%
Calicata 05 9.79% 10.31%
Calicata 06 9.43% 9.93%
Calicata 07 18.07% 19.02%
Calicata 08 11.48% 12.09%
Calicata 09 37.19% 39.15%
Calicata 10 30.21% 31.80%

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacién

En la tabla 19 podemos observar los porcentajes finales del ensayo de CBR,
demostrandose que la calicata 06 tuvo un valor de 9.33% al 100% de la maxima densidad
seca siendo relativamente el mas bajo, mientras que la calicata 09 arrojé un valor de
39.15% al 100% de la densidad maxima seca siendo el mas alto de todas las demas
calicatas.

Figura 17

Ensayo de CBR
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la figura 17 podemos observar los porcentajes finales del ensayo de CBR,
demostrandose que la calicata 06 tuvo un valor de 9.33% al 100% de la maxima densidad
seca siendo el mas bajo, mientras que la calicata 09 arrojé un valor de 39.15% al 100%

de la densidad maxima seca siendo el mas alto de todas las demas calicatas.

4.1.3. Resultado de determinar qué porcentaje de cloruro de magnesio
hexahidratado es el mas adecuado para estabilizar la capa de rodadura en

Carreteras Vecinales no pavimentadas.
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Para desarrollar el tercer objetivo especifico y obtener el porcentaje mas adecuado de
bischofita realizamos en la Calicata 09, considerando el mayor CBR al 100 % siendo esta
de 40.29% con adicion de bischofita al 4%.

Tabla 20

Datos Generales Ensayo de CBR con Bischofita C-09 Progresiva 09+600

Datos Generales Dimensiones del Molde
Densidad Seca Maxina= 1.83 griem” Peso del Martillo = 454 Kg Digmetro= 1524 cm
Contenido Humedad Optimo = 8.71% Altura de Caida del Martillo = 45.72 cm Altura=17.78cm
Contenido Humedad Natural = 3.06% Numerode Capas = 5 Altura de la Muestra= 1164 ¢m
Area el Piston = 1935 cm’ Alturadel Disco Espaciador= 6.14cm Volumen = 212385 ¢m’

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la tabla 20 se puede observar los datos generales de la calicata 09 para el ensayo de
CBR, la densidad seca maxima de 1.83 kg/cm3 y contenido de humedad 6ptimo de
8.71% provenientes de las relaciones humedad — densidad (proctor modificado).

Tabla 21

Ensayo de Compactacion y Contenido de Humedad Con Bischofita (2%) en C-09

Datos del Ensayo de Compactacion Muestra 01 + 2% MgCl, Muestra 02 + 2% MgCl, Muestra 03 + 2% MgCl,
Numero de Golpes por Capa 55 26 12
Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12400.00 12025.00 12045.00
Peso de la Muestra Compactada (g) 4837.00 4854.00 4766.00
Densidad Himeda (g/cm®) 2.28 2.29 2.24
Densidad Seca (gicm®) 2.10 2.10 2.05

Contenido de Humedad Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo
Peso de Capsula (g) 71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61
Peso de Capsula + Muestra Himeda (g) 116.60 11950 12435 11535 123.90 130.72 78.00 81.20 91.64
Peso de Capsula + Muestra Seca (g) 113.30 11541 11990 11195 11956 126.22 73.84 76.54 86.29
Peso del Agua (g) 3.30 4.09 4.45 3.40 434 450 4.16 4.66 5.35
Peso de la Muestra Seca (g) 41.97 46.65 50.13 41.83 45.89 54.13 45.33 48.26 57.68
Contenido de Humedad 7.86% 8.77% 8.88% 8.13% 9.46% 831% 9.18% 9.66%  9.28%
Contenido de Humedad Promedio 8.50% 8.63% 9.37%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la tabla 21 se puede observar el ensayo de compactacién afadido bischofita de 2%
para determinar la densidad seca maxima de la muestra siendo 2.10 g/cm?®y contenido

de humedad promedio de 8.50%.
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Figura 18

Ensayo de Compactacién con Bischofita de 2% en Calicata 09
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Interpretacion

En la figura 18 se realiz6 el ensayo de compactacion con muestra de suelo natural méas

2%MgCl,, obteniéndose una densidad seca maxima de 2.10 g/cm?® que corresponde a la

calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600.

Figura 19

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita de 2% en Calicata 09
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién
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En la figura 19 de la calicata 09 se puede observar el ensayo de contenido de humedad
con muestra de suelo natural mas 2%MgCl;, del cual el contenido de humedad para 55
golpes es de 8.50%.

Tabla 22

Resultados del Ensayo de CBR Muestra+2% MgCl»

Numero de Golpes Expansién Absorcion
55 1.51% 1.85%
26 1.96% 2.46%
12 2.27% 1.94%
Densidad Seca Maxima (gr/cm?®) 2.10
95% de la DSM (gr/cmq) 2.00
Numero de Golpes CBR Densidad Seca
55 39.40% 2.10 gricm?
26 29.80% 2.10 gr/cm®
12 14.63% 2.05 gricm®
CBR al 100% de la DSM 39.40%
CBR al 95% de la DSM 37.43%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion
En la tabla 22 de la calicata 09 con ubicacién en la progresiva 09+600 se realiz6 el
ensayo de CBR con Bischofita Muestra+2% MgCl..
De los datos de la compactacion se tienen que:

e Ladensidad seca maxima de la muestra de suelo fue de 2.10 cm?

e Elcontenido de humedad de la muestra de suelo fue de 8.50% para 55 golpes.
De la relacion CBR con bischofita muestra+2%MgCl. y la densidad seca se observé que:

e Elvalor del CBR al 100% de la muestra de suelo+2%MgCl, fue de 39.40%
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Tabla 23

Ensayo de Compactacion y Contenido de Humedad Con Bischofita (4%) en C-09

Datos del Ensayo de Compactacion Muestra 01 + 4% MgCl, Muestra 02 + 4% MgCl, Muestra 03 + 4% MgCl,
NUmero de Golpes por Capa 55 26 12
Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12450.00 12065.00 12090.00
Peso de la Muestra Compactada (g) 4887.00 4894.00 4811.00
Densidad Himeda (g/cm®) 2.30 2.30 2.27
Densidad Seca (g/cm®) 2.12 2.11 2.07

Contenido de Humedad Arrba  Medio  Abajo  Ariba  Medio  Abajo  Arriba  Medio  Abajo
Peso de Capsula (g) 71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61
Peso de Capsula + Muestra Himeda (g) 116.69 119.61 12432 11539 12394 130.75 78.01 81.24 91.68
Peso de Capsula + Muestra Seca (g) 11333 11543 11993 11199 11919 12620 73.85 76.52 86.28
Peso del Agua (g) 3.36 4.18 4.39 3.40 475 455 4.16 4.72 5.40
Peso de la Muestra Seca (g) 42.00 46.67 50.16 41.87 45.52 54.11 45.34 48.24 57.67
Contenido de Humedad 8.00% 896% 875% 8.12% 1043% 841% 9.18% 9.78%  9.36%
Contenido de Humedad Promedio 8.57% 8.99% 9.44%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién

En la tabla 23 e puede observar el ensayo de compactacion afiadido bischofita de 4%

para determinar la densidad seca maxima de la muestra siendo 2.12 g/cm?®y contenido

de humedad de 8.57%.

Figura 20

Ensayo de Compactacion con Bischofita de 4% en Calicata 09
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Interpretacion

En la figura 20 de la calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600 se realiz6 el ensayo de

compactacion con muestra de suelo natural mas 4%MgCl,, obteniéndose una densidad

seca maxima de 2.12 g/cm?,
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Figura 21

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita de 4% en Calicata 09
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la figura 21 de la calicata 09 se puede observar el ensayo de contenido de humedad
con muestra de suelo natural mas 4%MgCl,, del cual el contenido de humedad es de
8.57% para 55 golpes.

Tabla 24

Resultados del Ensayo de CBR Muestra+4%MgCl.

Numero de Golpes Expansién Absorcion
55 1.51% 1.41%
26 1.96% 1.91%
12 2.27% 1.42%
Densidad Seca Maxima (g/cmq) 2.12
95% de la DSM (g/cm?®) 2.01
Nimero de Golpes CBR Densidad Seca
55 40.29% 2.12 glem®
26 30.43% 2.11 g/lcm?®
12 15.02% 2.07 g/cm®
CBR al 100% de la DSM 40.29%
CBR al 95% de la DSM 38.28%

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacién
En la Tabla 24 de la calicata 09 con ubicacion en la progresiva 09+600 se realiz6 el
ensayo de CBR con Bischofita Muestra+4% MgCls.
De los datos de la compactacion se tienen que:
e Ladensidad seca maxima de la muestra de suelo fue de 2.12 cm?
e El contenido de humedad de la muestra de suelo fue de 8.57% para 55 golpes.
De la relacién CBR con bischofita muestra+4%MgCl, y la densidad seca se observé que:
e Elvalor del CBR al 100% de la muestra de suelo+4%MgCl, fue de 40.29%
Tabla 25

Ensayo de Compactacion y Contenido de Humedad Con Bischofita (6%) en C-09

Datos del Ensayo de Compactacion Muestra 01 + 6% MgCl, Muestra 02 + 6% MgCl, Muestra 03 + 6% MgCl,

NUmero de Golpes por Capa 55 26 12
Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12458.00 12078.00 12105.00
Peso de la Muestra Compactada (g) 4895.00 4907.00 4826.00
Densidad Himeda (g/cm®) 2.30 231 2.27
Densidad Seca (g/cm?) 2.12 2.12 2.08

Contenido de Humedad Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo
Peso de Capsula (g) 71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61
Peso de Capsula + Muestra H(imeda (g) 116.75  119.66 12429 11433 12390  129.70 78.25 81.20 91.50
Peso de Capsula + Muestra Seca (g) 113.38 11548  120.03 11099 11955  125.10 73.70 76.50 86.70
Peso del Agua (g) 3.37 4.18 4.26 3.34 4.35 4.60 4.55 4.70 4.80
Peso de la Muestra Seca (g) 42.05 46.72 50.26 40.87 45.88 53.01 45.19 48.22 58.09
Contenido de Humedad 8.01% 8.95% 8.48% 8.17% 9.48% 8.68%  10.07%  9.75% 8.26%
Contenido de Humedad Promedio 8.48% 8.78% 9.36%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién
En la tabla 25 se puede observar el ensayo de compactacién afadido bischofita de 6%

para determinar la densidad seca maxima de la muestra siendo 2.12 g/cm?®y contenido

de humedad de 8.48% para 55 golpes.
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Figura 22

Ensayo de Compactacion con Bischofita de 6% en Calicata 09
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Interpretacién

En la figura 22 de la calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600 se realiz6 el ensayo de

compactacién con muestra de suelo natural mas 6%MgCl.,, obteniéndose una densidad

seca maxima de 2.12 g/cm?3,

Figura 23

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita de 6% en Calicata 09
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Interpretacion
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En la figura 23 de la calicata 09 se puede observar el ensayo de contenido de humedad
con muestra de suelo natural mas 6%MgCl;, del cual el contenido de humedad es de
8.48% para 55 golpes.

Tabla 26

Resultados del Ensayo de CBR Muestra+6%MgCl>

Numero de Golpes Expansién Absorcion
55 1.51% 1.43%
26 1.96% 1.87%
12 2.27% 1.18%
Densidad Seca Maxima (g/cm3) 2.12
95% de la DSM (g/cm3) 2.02
Numero de Golpes CBR Densidad Seca
55 39.66% 2.12 gr/cm3
26 30.31% 2.12 gr/cm3
12 14.13% 2.08 gr/cm3
CBR al 100% de la DSM 39.66%
CBR al 95% de la DSM 37.67%

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion
En la calicata 09 con ubicacién en la progresiva 09+600 se realizé el ensayo de CBR con
bischofita muestra+6%MgCl,.
De los datos de la compactacion se tienen que:
e Ladensidad seca maxima de la muestra de suelo fue de 2.12 cm?

e Elcontenido de humedad de la muestra de suelo fue de 8.48% para 55 golpes.

De la relacién CBR con Bischofita Muestra+6%MgCl. y la densidad seca se observé que:

e Elvalor del CBR al 100% de la muestra de suelo+6%MgCl, fue de 39.66%
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Tabla 27

Resumen de Ensayos CBR sin Bischofita y con Bischofita en Calicata 09

CBR al 100% sin  CBR al 100% con CBR al 100% CBR al 100%
Bischofita 2%MgCl2 con 4%MgCl2  con 6%MgCl:
Calicata 09 39.15% 39.40% 40.29% 39.66%

Calicata

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la presente tabla 27 donde se observa el CBR al 100 % de la densidad méaxima seca,
utilizando el 4% de MgCl,-6H-0 afiadido, donde se obtuvo que la muestra dio mejor
resultado con una capacidad portante que mejoré de 39.15% a 40.29%.

Figura 24

Resumen de Ensayos CBR sin Bischofita y con Bischofita en Calicata 09
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Interpretacion

77



Como se muestra en la figura 24 realizando el CBR al 100 % de la densidad méaxima
seca, utilizando el 4% de cloruro de magnesio como afiadido se obtuvo que la muestra
obtuvo mejor resultado con una capacidad portante de 40.29%.

Tabla 28

Ensayo de Abrasion los Angeles — Calicata 09

Calicata 09

Muestra N° 1
Procedencia Aluvial
Tipo de muestra Crudo
Gradacion usada A
No. de esferas 12
No. de revoluciones 500
Peso muestra inicial (9) 5021
Peso muestra final (9) 3985
Pérdida (9) 1036
Desgaste % 20.63

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la tabla 28 del ensayo de abrasion para la calicata 09 en el cual se afiadié la bischofita
se observo que el peso de la muestra inicial es de 5021 g y una vez sometida a la prueba
se observa un peso de la muestra final de 3985 g, el cual nos indica que hubo una
pérdida de 1036 g en un porcentaje de 20.63%, lo que nos indica que es apropiado para

uso en la capa de rodadura.
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Tabla 29

Densidad in Situ Método Cono de Arena

Norma Técnica MTC E 117, ASTM D 1556

Sin Bischofita Con Bischofita

Carril 1 1
P. inicial arena + frasco (Wo) 6588.00 g 6823.00 g
P. final arena + frasco (Wf) 885.00 g 1803.00 g
P. arena en cono y placa (Wc) 1608.00 g 1608.00 g
P. unitario arena (yd) 1.39 g/lcm® 1.39  glcm?®
P. arena en hoyo (We) 4095.00 g 3412.00 g
Volumen hueco (V) 2938.61 cm® 2448.48 cm?
Recipiente N° D D
P. total himedo (Wth) 6602.00 g 5632.00 g
P. recipiente (t) 212.00 g 212.00 g
P. suelo humedo (Wh) 6390.00 g 5420.00 g
Volumen suelo htimedo (Vh) 2938.61 cm3 2448.48 cm?
Densidad suelo hiimedo (yh) 217  glem?® 221  glem®
Recipiente (capsula) N° G G
P. total himedo (Wth) 6602.00 g 5632.00 g
P. total seco (Wts) 6368.00 g 5385.00 g
P. recipiente (t) (capsula) 212.00 g 161.00 g
P. agua (Ww) 234.00 g 247.00 g
P. suelo seco (Ws) 6156.00 g 5224.00 g
% humedad suelo (%w) 3.80 % 4.73 %
Densidad suelo seco (yd) 2.09 glcm?® 211  glem®
Densidad maxima proctor (ydmax) 2.13 glcm® 2.12 glcm®
Porcentaje exigido 100.00 % 100.00 %
Porcentaje alcanzado 98.33 % 99.73 %

Determinacion de Contenido de Humedad MTC E 108 (ASTM D 2216 )

Recipiente N° 1 2
Peso de capsula (g) 212.00 161.00
Peso de capsula + muestra himeda (g) 6602.00 5632.00
Peso de capsula + muestra seca (g) 6368.00 5385.00
Peso del agua (g) 234.00 247.00
Peso de la muestra seca (g) 6156.00 5224.00
Contenido de Humedad 3.80% 4.73%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

En la tabla 29 se observa la densidad de campo sin bischofita obteniéndose una
densidad de 98.33% y la densidad de campo con bischofita Muestra+4%MgCl, alcanzo
un 99.73%, notdndose una mejor estabilizacién con esta Ultima, al inicio de cada tramo

en prueba.
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Tabla 30 Resumen Densidad in Situ Método Cono de Arena

Norma Técnica MTC E 117, ASTM D 1556

Prueba Sin Bischofita Prueba Con Bischofita
Porcentaje alcanzado 1 98.33 % 4 99.73 %
Porcentaje alcanzado 2 98.86 % 5 99.62 %
Porcentaje alcanzado 3 98.94 % 6 99.68 %

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacién
En la tabla 30 se observa la densidad de campo sin bischofita y con bischofita cada 10
metros en ambos casos, teniendo como tramo experimental un total de 40 metros del
cual los primeros 20 metros corresponde las pruebas del 1 al 3 sin bischofita y los
siguientes 20 metros con bischofita en las pruebas 4 al 6.
4.2 Discusién de Resultados

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar la efectividad del cloruro de
magnesio hexahidratado en la estabilizacion de la capa de rodadura en la Carretera
Vecinal no pavimentada Santa Rosa - Santiago - Ancobamba. El andlisis se realizé a
través de un disefio experimental, la variable independiente Cloruro de Magnesio
Hexahidratado se evaluo6 para determinar el (%) valor del ensayo de CBR (California
Bearing Ratio) para muestras antes y después de ser sometidos a la aplicacion de la
bischofita, y ver cual es su incidencia en la capa de rodadura en términos de resistencia y

estabilidad.

Los resultados obtenidos del suelo (IP, CMO, PH, abrasion) y agua (PH, cloruros,
sulfatos) utilizados para la construccién del suelo-cloruro de magnesio se encuentra
dentro de los parametros establecidos por el MTC E 1109 y el Manual de Carreteras. Por

lo tanto, el andlisis y resultados obtenidos en la presente tesis son validos.

Segun constancia de uso y aplicacion del producto Cloruro de Magnesio, en
altura, la empresa IVARCON SAC realiz6 el “Suministro Asesoramiento en la Dosificacion

y Aplicacion de 364 ton. de Bischofita en la U.M. Pucamarca - Tacna”, ubicado en el
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distrito de Palca a 4,500 msnm, tramo de 30 km.; asimismo, se utilizé el producto en
minera las Bambas y Hudbay a una altitud de 4,000 msnm, que son los mas cercanos al

lugar de nuestra tesis.

Los estudios realizados por Monlux y Mitchell en el afio 2006 muestran
informacién acerca del desempefio y rentabilidad de aplicar cloruro de calcio y cloruro de
magnesio a dos concentraciones (1.5% y 2% de cloruro puro en base al peso seco del
agregado, con una superficie de dos pulgadas de profundidad de agregado triturado) en
carreteras estatales y locales en Estados Unidos, evidenciando mejoras en el rendimiento
de la superficie de la carretera para un total de 12 proyectos que fueron monitoreadas en
dos temporadas. Por otro lado, también demuestra beneficios en términos econémicos al
reducirse los costos de mantenimiento, minimizar la pérdida de agregados, mejorar la
calidad de conduccién y reducir el polvo. A diferencia de Pumaricra en el 2019, que en su
investigacion “Cloruro de magnesio como aditivo en el tratamiento de las propiedades
fisico-mecénicas de la superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas”, no
encontré mejoras significativas en las propiedades del material de cantera a ser usado en
carreteras no pavimentadas, mencionando que el valor de su ensayo CBR disminuye a
medida que se va incrementando el % de cloruro de magnesio, que pasé6 de 39.9%
(muestra con 0% de MgCl;) a 11.06% (muestra con 6% de MgCl;). Sin embargo, estos
resultados deben ser tomados con cuidado ya que cada obra y proyecto es Unico con sus

propias particularidades.

Del mismo modo Hilario en el afio 2015 realiz6 una investigacion para determinar
si el uso de cloruro de magnesio hexahidratado generaba beneficios para la conservacion
vial de caminos no pavimentados, concluyendo que la bischofita, entre los productos
guimicos mas utilizados, si resulta beneficioso como agente estabilizador de capas de
rodadura, fundamentando que entre sus propiedades se encuentra la capacidad de
absorcion y retencién de la humedad ambiental, mayor tensién superficial del agua y

reduccién de la presion de vapor del agua, lo cual influye directamente en la durabilidad
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de los caminos, ya que reduce notablemente el rapido deterioro superficial, mitigando los

efectos ambientales nocivos.

Siguiendo este mismo analisis, Zambrano en el 2016, desarrollé una investigacion
sobre la que concluyo que la aplicacion de cloruro de magnesio en concentraciones de
1%, 3% y 5% mejora la densidad seca maxima del suelo con un optimo contenido de
humedad menor, cuyas propiedades hacen que la superficie se cristalice, formando una
pelicula resistente a la abrasion de los neumaticos. Ademas de esto, reduce entre el 90%
y 100% la emision de polvo e influye directamente en la durabilidad de la carretera,

disminuyendo asi los mantenimientos en afios posteriores.

Estos resultados, son contrastados en el presente estudio en cuyos resultados
coincidimos con Monlux y Mitchell e Hilario, la incorporacion de cloruro de magnesio
hexahidratado resulta beneficioso como agente estabilizador de capas de rodadura,
teniendo en nuestros resultados el CBR de 39.15% (muestra con 0% de MgCl,) a
40.29% (muestra con 4% de MgCl,) evidenciando el incremento del CBR en 1.14%.
Discrepando con Pumaricra quien expresa que no encontré mejoras significativas en su
ensayo CBR que disminuye a medida que se va incrementando el % de cloruro de
magnesio, que paso6 de 39.9% (muestra con 0% de MgCl;) a 11.06% (muestra con 6% de
MgCl.), del mismo modo discrepamos con el analisis desarrollado por Zambrano en el
2017 que concluyé que la aplicacién de cloruro de magnesio en concentraciones de 1%,
3% y 5% mejora la densidad seca maxima del suelo, en nuestro caso tenemos como
resultado al 0%(2.13g/cm3), 2%(2.10g/cm3), 4%(2.12g/cm3) y 6%(2.12g/cm3),

mostrando un ligera disminucién en el resultado.

Coincidiendo con la investigacion de Jiménez en el 2014, en su investigacion para
analizar y evaluar el desempefio estructural del suelo estabilizado con cloruro de
magnesio concluy6 que estabilizar quimicamente los suelos los mejora, porque los

transforma en una base impermeable, flexible y resistente. Si bien es cierto, la inversion
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es mayor al inicio del proyecto, estos son compensados enormemente con los
mantenimientos post ejecucion. Al igual que en la presente investigacion coexiste con los

resultados del beneficio del cloruro de magnesio como agente estabilizador de suelos.

4.3. Prueba de hipdétesis

A. Planteamiento de la hipétesis
Ha: Se lograra una estabilizacion de la capa de rodadura, incorporando el cloruro de
magnesio hexahidratado en la Carretera Vecinal no pavimentadas Santa Rosa- Santiago-

Ancobamba.

Ho: No se lograra una estabilizacion de la capa de rodadura incorporando el cloruro de
magnesio hexahidratado en la Carretera Vecinal no pavimentadas Santa Rosa- Santiago-

Ancobamba.

Il. Regla para tomar decisién estadistica

e Sielvalorp > 0.05, se aceptara la hipotesis nula (Ho)

e Sielvalorp < 0.05, se aceptard la hip6tesis alternativa (Ha)

lll. Estadistica de contraste de hipétesis.

e Los resultados respecto a la variable del cloruro de magnesio utilizando la prueba
“t” fueron:
X1 (con bischofita) = 3
Xz (sin bischofita) = 3
Valor t = - 4,982 (significancia menor de 0.05)
ny =3
n,=3

Grado de libertad = 4
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Tabla 31 Estadistica de grupo

Desv. Desv. Error
Cono de Arena N Media Desviacion promedio
Porcentaje Alcanzado Sin bischofita 3 98,7100 0,33151 0,19140
Con bischofita 3 99,6767 0,05508 0,03180

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En la tabla 31 se puede observar la media de porcentaje alcanzado sin bischofita y con

bischofita.

Tabla 32 Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo
Sig. Diferenci Diferencia de confianza de la
(bilater ade de error diferencia
F Sig. t gl al) medias  estdndar  Inferior Superior
Se 9,596 0,036 -4,982 4 0,008 -0,9667  0,19402 -1,50536 -0,42798
asumen
varianzas
Porcentaje iguales
alcanzado No se -4,982 2,11 0,034 -0,9667 0,19402 -1,76102 -0,17232
asumen 0
varianzas
iguales

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En la tabla 32 se observa lo siguiente:

e Alrealizar el contraste de hipoétesis se acepta la Hipotesis alterna (Ha) por el

valor “t” igual a - 4,982 (significancia menor de 0.05).

¢ Con un nivel de significacion de 0,034 se rechaza la hip6tesis nula, que afirma

gue no se lograra una estabilizacién de la capa de rodadura incorporando el

cloruro de magnesio hexahidratado en la Carretera Vecinal no pavimentadas

Santa Rosa- Santiago- Ancobamba.
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e De acuerdo a la hipétesis general del estudio, la variable carpeta o capa de
rodadura esté relacionada con factores asociados como el cloruro de magnesio
hexahidratada para mejorar las propiedades fisico mecanicas de la red vial no
pavimentada. Del mismo modo, la presente investigacion comprueba la
efectividad de la bischofita como un agente estabilizador de la carpeta de
rodadura de carreteras no pavimentadas, representando una diversificacién para

los métodos tradicionales de conservacion vial.

Conclusiones
e La presente investigacion llevé a determinar que si existe beneficios estructurales con

la incorporacion del cloruro de magnesio hexahidratado en la carpeta de rodadura de
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la carretera vecinal no pavimentada Santa Rosa- Santiago-Ancobamba. Por lo tanto,
se acepta la hipétesis planteada inicialmente. Esto se apoya sobre una base
experimental reflejando una relacion significativa entre el cloruro de magnesio
hexahidratado y las propiedades fisico — mecanicas del material. El valor del CBR al
100% de la muestra de suelo de la calicata 09 sin bischofita fue de 39.15% (tabla 10),
mientras que el valor del CBR al 100% con bischofita al 4% fue de 40.29% (tabla 12) y
en la densidad seca al 100% con un valor de 2.13g/cm? a 2.12g/cm?®. Evidenciado asi
la efectividad por el aumento de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante en 1.14%.
De acuerdo a los resultados, el comportamiento fisico mecanico de los suelos para el
estabilizado con cloruro de magnesio hexahidratado se ha visto mejorada en la
muestra de la calicata 09, esto se fundamenta en el incremento del valor (%) del CBR
que de acuerdo con el manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo
volumen de transito del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para valores (%)
de CBR mayores a 20 el comportamiento de la subrasante es muy buena. Los
beneficios funcionales que genera el cloruro de magnesio hexahidratado como agente
estabilizador de la carpeta de rodadura, que se determinaron luego del analisis de
datos, son: uniformizar la superficie de rodadura, minimizar el deterioro de la carretera
vecinal no pavimentada, suprimir el polvo generado por el transito vehicular,
estableciendo asi una condicién de funcionalidad en términos de niveles de servicio.
Analizando las caracteristicas fisico y mecanico de suelos estabilizados con cloruro de
magnesio hexahidratado se concluye con que las propiedades de la muestra de la
calicata 9 son las mas adecuadas para estabilizar la capa de rodadura por lo cual se
obtuvo un valor CBR de 39.15% (tabla 19) al 100% de la densidad méaxima seca
siendo el mas alto de todas las demas calicatas.

Se desprende de los resultados que, de la calicata de inspeccion 09 con 03 muestras
de suelo natural y tres muestras con porcentajes de bischofita (2% MgClz, 4%MgCl, y
6%MgCl,), la muestra recomendada de bischofita es con adicion al 4% que presenta

un CBR de 40.29%, una densidad seca maxima de 2.12 g/cm?, a partir de un
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contenido de humedad 6ptimo de 8.71%, siendo esta la mas adecuada para estabilizar
la capa de rodadura en carreteras vecinales no pavimentadas, lo que probablemente
sea un indicador de que la efectividad de este compuesto esta supeditado a mas

factores externos.

Recomendaciones

e Para determinar la efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado, realizar el
muestreo de acuerdo con los protocolos de calidad sugeridos para cada ensayo, de tal
manera que se garantice resultados confiables para una toma de decisiones e
interpretacion de datos.

e Para determinar los beneficios funcionales que tiene el cloruro de magnesio
hexahidratado se recomienda en futuras investigaciones abordar como factor externo
como las precipitaciones pluviales, ya que la incidencia de cloruro de magnesio
hexahidratado en la carpeta de rodadura generalmente es en zonas rurales cuyas
carreteras no son pavimentadas y donde la lluvia juega un rol importante.

e Para analizar el comportamiento fisico y mecéanico de suelos estabilizados se
recomienda realizar un estudio sobre los productos que podrian reemplazar al Cloruro
de Magnesio Hexahidratado y hacer un analisis comparativo en términos técnicos,
econdémicos y ambientales.

e Se recomienda realizar pruebas con porcentajes de bischofita diferentes tales como

(1.5% MgCl,, 3%MgCl, y 5%MgCl).
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Matriz de Consistencia

Titulo: Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacion de la capa de rodadura en la carretera vecinal Santa Rosa-Santiago-
Ancobamba, distrito de Chapimarca, provincia de Aymaraes — 2019

Planteamiento del problema

Objetivos de la

Hipotesis de
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Metodologia de

Investigacion Investigacion V1L: Cloruro de Magnesio Items la Investigacion
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gue se lograra
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Determinar la incorporacion uso
efectividad que se del cloruro de
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Instrumento de recolecciéon de informacién

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacion de la capa de rodadura
Proyecto: en lacarretera vecinal Santa Rosa-Santiago-Ancobamba, distrito de Chapimarca, provincia de
Aymaraes — 2019"

Ubicacion : CHAPIMARCA - AYMARAES - APURIMAC
Progresiva : 09 + 600

Calicata : 09

Profundidad : 1.50 m
Muestra : Sub Rasante
Fecha : miércoles, 7 de Agosto de 2019

ONTENIDO U NATU
MTCE 108 - 2016, Basado en la Norma ASTM D-2216

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 28.21 28.51 69.11
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 78.13 88.32 124.72
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 76.65 86.59 123.02
Peso del Agua (gr) I 1.48 1.73 1.70
Peso de la Muestra Seca (_g_r) 48.44 58.08 53.91
Contenido de Humedad 3.06% 2.98% 3.15%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

3.50%

3.00%

2.50% -

2.00%

1.50%

CONTENIDO DE HUMEDAD

1.00%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

MUESTRAS

| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 3.06% |
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto : ’!!ed'nidadddwuotwomvnmmlaﬁﬂm*th*'oowulmlumzmamindmlm-
Samt Ancobambea, distrito de Ch 3, provincia de Ay -9
UbIcacion : CHARMARCA - AYMARAES - A8LRIMAC
Progresiva : 09 + 600
Calicata : 09
Profundidad : 150 m
Muestra : Sub Rasante

Fecha : miéreoles, 7 de Agosto de 2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTCE 107 - 2016, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Peso de la Muestra Seca Antes del Lavado Peso de la Muestra Seca Después del
= 5091.80 gr Lavado = 4857.80 gr
TAMIZ N®  ABERTURA (mm) | PESO IE'I'ENW PESO QUE Pﬂ’) % RETENIDO % QUE PASA
3" 75 0.00 50918 0.00% 100.00%
2 508 64.70 5027.10 1.27% 98.73%
1%~ 38.1 68.40 4958.70 1.34% 97.39%
1" 254 672.30 4286.40 13.20% 84.18%
3/4° 19 424.50 3861.50 8.34% 75.84%
3/8" 9.5 877.00 2984.50 17.22% 58.61%
N2 4 4.76 9%10 2071.40 17.93% 40.68%
N? 10 2 781.10 1290.30 15.34% 25.34%
NE 20 0.840 495.30 795.00 9.73% 15.61%
Ne 40 | 0.425 278.80 516.20 5.48% 10.14%
N¢? 60 | 0.260 151.60 364.60 2.98% 7.16%
N 100 0.150 145.50 21910 2.86% 4.30%
N2 200 0.075 124.90 94,20 2.45% 1.85%
Cazuela - 91,50 - 1.80% -
Lavado - 234.0 - 0.05% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 5089.10 100.00%
2.70
% de Error en Peso = -4.76%
Gradacion: TOy T1 Fracciones de Grava, Arena y Finos de la Muestra
TAMIZ N® LIM. INFERIOR UM. SUPERIOR % de grava (Retiene Tamiz N? 4) = 59.32%
3" (75 mm) 100% 100% % de arena (Pasa N® 4 y Ret. N? 200) = 38.83%
1%" (37.5 mm) 82% 92% % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 1.85%
3/4" {19 mm) 50% 80% Total: 100.00%
3/4" (19 mm) 42% 76%
N2 4 (4.76 mm) 30% 64% Fraccion Gruesa
N® 8 (2.36 mm) 20% S0% % de grava = 60.44%
N? 16 (1.18 mm) 16% 42% % de arena = 39.56%
N% 30 (0.6 mm) 11% 28% Total » 100.00%
N2 200 (0.075 mm) 4% 12%
CURVA GRANULOMETRICA Dea;
100% - . ‘ 10.00 mm
m +
80% 030 =
0% - 2.60 mm
g z: i D10=
0.40 mm
§ a0%
+ W% = Cus=
20% t 25,00 mm
0% +
o% ! | Cc=
100 10 1 01 0.01 1.68 mm
ABERTURA (mm)
e Curva Granulomaétrica - = = Limite Infenar - = = Limite Superior
—=— D60 —&—=D30 =D
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Proyecto

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

. Electividad ded dloreso da magnesio Sessbidratedo en b estabilicacidn de s capa de rodachins e e catretera veding Sama

Rosa Ancobamba, digreo do Chaprarnca, provnca de Aymaraes - 2019
Sartogo.

UDICACION © CHAMMARCA - AYNARAES - APURMAC
Progresiva : 09 + 500

Calicata : 09
Profundidad : 1.50

m

Muestra : Sub Rasante
Fecha : miércoles, 7 de Agosto de 2019

LIMITE LIQUIDO

MTC E 110 - 2016, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION MUESTRA 01 | MUESTRAO2 | MUESTRA O3 | MUESTRA 04 |
Peso de Capsula (gr) 2863 28,50 2816
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 4933 50,14 49,42
Paso de Capsula + Muestra Seca (gr) 44,24 44,89 44.32
Peso del Agua (gr] 5.09 5.25 5.10
Poso de 1 Muastra Seca (gr) 15.61 16,39 16.16
Contenido de Humedad 32.61% 32.03% 3156%
Nimero de Golpes 2 29 34
Y iMirE Higuio
BO% 7 - T - T '

§ 2o | T

2 5% | I

a8 0% |

] 05% | |

5 00% | ‘

s 5% 1 ‘l

O 2005 | x

10 25 100
NUMERO DE GOLPES
® ENSAYOS [CUCHARA DE CASAGRANDE) e UMITE LIQUADO
= LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
LIMITE PLASTICO
MTC E 111 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90
DESCRIPCOION MUESTRAOL | MUESTRAO2 | MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 28,67 2857 2821
Peso de Capsula + Muestra Humeds (gr) 34.41 34.08 33156
Peso de Capsulo + Muestra Seca (gr) 33.26 33.04 3259
Peso del Agua (gr) 1.15 1.04 097
Peso de I Muestra Seca (gr) 459 447 438
Contenido de Humedad 25.05% 23.27% 22.15%
LinMITE PLASTICO
20,20 LIMITE LIQUIDO:
24,30

§ 32.33%
22.30%

§ AR UMITE PLASTICO

8 18.30% .

§ 1030w 23.49%

g am NDICE DE
ro=a PLASTICIDAD:
X300 8.84%

B.30%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA O3 PROMEDIO
MUESTRAS
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

P | Electividad del dloruro de magnesio hexshidaatado en b estabilizacion de 1a capa de rodadura en s carmetens wedng Santa Rosa-Santiago-Ancobamba,

distrito de C de Ay s— 2019"
Ubicacién : ¢ ANCA - $-
Progresiva : 09 + 600
Calicata : 09

Profundidad : 1,50 m
Muestra : Sub Rasante
Fecha : lunes, 2 de Diciembre de 2019

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MTCE 115 - 2016, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180

DATOS GENERALES
Numero de Capas = 5
Golpes por Capa = 56 M.C
Peso del Martillo = 4.54 Kg
Altura de Caida del Martillo= 45.72 em
|IDENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05
Numero de Proctor Utilizado P-8 P-8 P-8 P-8 P-8
Didmetro del Molde (cm) 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del Molde (cm3) 212331 2123.31 2123.31 2123.31 2123.31
Peso del Moide (gr) 6564.00 6088.00 6564.00 65088.00 5108.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (gr} 10358.00 10174.00 10780,00 10364.00 10248.00
Peso de la Muestra Compactada (gr) 379400 4086.00 4216.00 4276.00 4140.00
Densidad Hemeda {!rlr.mS) 1,79 192 199 2.01 195
~ Densidad Seca (gr/cm3) 1.72 181 183 1.82 172
ICONTENIDO DE HUMEDAD Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Peso de Capsula (gr) 15.16 | 1520 | 1524 | 1536 | 1524 | 1528 | 1532 | 1525 | 19.01 | 1519
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 4967 | 47.34 | 4840 | 50.80 | 52.25 | 49.24 | 42,41 | 4297 | 4238 | 4317
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 4845 | 4607 | 4637 | 4368 | 49542 | 4658 | 3972 | 4032 | 3932 | 40.18
_Peso del Agua (g) 122 | 127 | 203 | 212 | 2.83 | 266 | 269 | 265 | 3.06 | 299
Peso de la Muestra Seca (gr) 3329 | 3087 | 3113 | 3332 | 34.18 | 3130 | 2440 | 2507 | 2031 | 2499
Contenido de Humedad 3.66% | 4.11% | 6.52% | 6.36% | 8.28% | 850% | 11.02% | 10.57% | 15.07% | 11.96%
Contenido de Humedad Promedio 3.89% 6.44% 8.39% 10.80% 13.52%
y = -50.035x% + 8.7135x + 1.4556
COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
18
180 -
)
§
3 178 -
S
9
g inl
‘
165 -
1.60 ‘ 4 o1t !
3% 5% % 9% u% 13% 15%
CONTENIDO DE HUMEDAD
® Ensayos Proctor Modificado —=— Cont Humedad Optimo - Dens Seca Max = Curva de Compactacion

DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.83 gr/em3

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO » 8.71%
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENERIA
FSCURLA PROFESIONAL OF INGEMERIA CIVIL

Peaywcte : W ~ ook o By s - S

Uliedadn | s (A - AFVMALLES AR MMAL
Progreciva | 09 + 600
Calcata: 09
Profurdided . 150 m
Muertrs : Sub Rasante
Fecha : juwves, 3 de Oiclambee du 2019

MTC L 152 - 2016, Basado en ls Norma ASTM D-1583 y AASHTO 1298

—_—————
IM'“MMD DIMENSIONES D€L MOLDE
Darrvadad Soce Mbaine = 1 83 omi Peso del Martilo = 4 S 0g Dibrrwtre = 1524 om
Concanido Numadad Optime » B71% Alurs de Calds del Martito » 45.72 em Ahurar 1778 em
Comenido Humeded Naturad = 108N MNémero de Capas 3 3 Mturs de s Monaten & 1184 oo
Arve del Pstén = 19 35 omd s dof Diseo Espacieder=  6idem Volumen= 2128 85 emid
P e O LoD MUSTRAS
—— ————
| Mimero de Sopes por Caza _ _
Peic de) Maide T568 .00 17100
Pera del Molde + Musstra Compartads (gr) 13478 00 12077.00
4915 00 il
3 23
ESY] 112
N
ETUHET AT DETTRE AT W
ENETEETE R
1a LeT) a6 113 an ass
AL a6 5012 &0 a5 414
—— = L = -
LU BETS BN 7.I6% 10 3an L)
BEI% a.8%%
— —
DATOS DEL ENSAYO DE ARSORCION W_ ESTRA O4 MU ]
—
Pesa del Malde (1) T961.00 JA19:00.
M.“Momm*ﬁhmw] m m
Peia del Maide + M C duspubs de la inmariidn (gr) 13324 00 12111 00
Pesc del Agus Abeorbids jgr) 31.00 61.00
P de ls Mveatrs Compaciade, armies de ls mmarsién (gr) £938.00 4781.00
Peia de lo Maastrs Compactada dospuds de o inmervidn (gr) 4956 03 )
Pere de s Muesirs Sees gr) 4295 67 4529 20
de Abiarcion L.13% 141%
B s OO L LT3 T T Cul LT —‘-‘&1
R —— ——————— S —
Peve de Capaule (gr) 83 “re “nn o2 a6 1208 msy mis 2m6
Pere da Capiule + Muestivs Himeds (1) 109 | wisee | usee | e | e e | e | s
Foic de Capiula | Muweir Sacs maos | wien | wwese | weser | waw | [ i [ e [ om |
Posa del Agus (2) 331 X0 172 136 4l an 4 N (X0
Pezc de la Musstrs Seca jgr) 33.70 63.48 sas 32y .92 fTE) 4341 2697 220
Comtendo de Humeded 11 04% 11.22% 8T 20848 11 4in 130% 141N 1240 1265%
Comandao de Humedad Pyomedie 10 36w 1o 1o
Porcantaje de Abiorcios Lyex i 2 34%
o fersemins & Alnociin S Lam b ]
—
[earosoe 36 EXPANSON WRUEETAA 04 VTas o MAUEITRA 06
Fech [P Tiem po Tranicurnido Inl. Deteem N Oisl Dedorm e Dhl. orm W
Haras "800 o o *2.00% L 3
m 0k 00 min e 0.000 0.50% [) 9.000 0.00% o 0.500 0.00%
| o
e ==
301
can
g AL 2
o 0 o 100
3 100,93
2 0L 134.33 4
i) 18 11 914 53
— L -
.51 100 250 200 31724 wn 8018 140 542 38 mn 8 818 » 19681 1007 48w
s s pil) w74 0 87 87 a e nw L 22594 1ne
130 21810 £72 41 344 36 Ty % 24835 138
10% &4 I_E 3080 793 13 a1 38 139% 2 a13.38 e 20.09% 119 29871 19 &2 13.43%
300 7.620 2 93947 CXY 72334 5738 366.24 1892
0 10180 401 1087 08 s3s58 L b X 4108 bt s a0 e
s l._lm 1081 37 i B [ 6 e 47533 2436
PERETRATION DESPULS DE LA INVERSION MUESTRA D3 MUESTRA 0% MUESTRA G¢
D G o Y e r——— ————
Carga Unitana Deal Pecetracen Deal Fueres Exbuer. con Otsl Fuerss Eafuer. Otsl
Fatrer (kgfem3) *0.001" mm ey ke g/em2 = P ™ kefema
[ 0.000 [] 0.08 8.00 o 0.00 2.00 [)
— — — L.
b} oe W7 AL 82 144 52 T »
» 1270 114 a8 12 » 243.90 1278 s
n 198 i 44228 1285 12 52358 1672 pit)
Joal Lo 2 340 L 333 61 15 8% 41035 m 390 83 30 1% E
i3 s & n aos 3038 nn w
130 1830 am | e | s 197 931 | 3639 !
108 4 2% $ 080 a1 351 89 s | asuw 138 [ s 30.55% 2y aisas 9 | 100%%
00 7620 . 1038 93 ) m S22 Ll £ 727 84 .58
e 19.188 4 v nn {13 81098 aM 8 TeL6a &
b 12.700 1147 06 &1 #9338 %27 L 52 67
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ESCURLA PROFESIONAL OF INGENIERIA CIVIL

Prayerte A nted B s - g s ~ Prmbnte E

URieadhn | (nassaatin - APVARALS - AR ML
Progreciva : 99 ¢+ 600
Calcata: 09
Profundided . 1.50
Musstrs - Sub Resants
Fecha : jowves, S de Diclemben de 2019

MTCE 132 - 2014, Basado en |a Narms ASTM D-1583 y AASHTO T-285

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

.
-y
4

ESFURRIO SORRE EL PISTON (hg/fem2|

-4

PERETRACION (|
@ %% Lopa 15 LWpu . L2 G w88 Ooipe Cume pda|
- 16 Gapw Gumengdel w12 Guper Cumergds) Comaction 33 Gope Correcchin 26 Gelpa
Correcchin LI Oslpes s D20 Cortegdo 35 Gelpat 4 253 mam - Efunrso Corragdo 28 Golpes o 254 mm o By o Corragltie 12 Golpes 2 254 nm

e Cefumeso Comegdo 55 Golper 25 60 mwy < Dfunro Corregio 20 Gelper  5.00 mm o Cebaseso Comagde L2 Golpar 43 00 o

CER vs DENSIDAD SECA

m 0.8,

el | M

CENSIDAD SECA fgr/em3)
s

a2 L RTAT

e OB v Derct el St @ erend

RESLATADOS

]

Camprobecién de resoltador de CBR & 234 me y $.08 men
CRR (2.54 vwn ) > CRR [3.08 mm)
|01 > MAIN FALSO

OSSEMVACIONES - £ CONDE DestRO STRA B4 A3.00 me

CER: $9.19% 100N
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g o e trreter s veonal Savingo Arean
Progects -0y
UBIedon | Cuaromanin - AMARALS « AU MAL
Progresiva : 06 + 100
Callcata: 00

Profundided : 1.50 »
Muestrs : Sub Rasartte
Pocha : linas, § de Diciemire de 2019

MICE 132 2006, Basado wn ls Morma ASTM 1883 y ARSHTO 1299

Dancss Genarwas Dmersonec doiMade
Densdad Seca Mauma = 1 83 am)d Peso del Martlo = 454 Kg Ddmetro = #5246 om
Comtendo Hemedad Ogtma = 8.71% Abura e Caica el Martho = 4572 cm Altura = 1778 cm
Contenido Humedad Natuiwl « 3 08% Namero de Capis « 5 Altra 09 Is Mossa « 1164 om
LK. = 814 Voumen « 212985¢m3
Dutos gl Ensayo oo G Muestra 01 + 2% MgCl, Muestra 02 + 2% MgCly Nuesira 03 + 2% MaCly
Nimeso e Golpes por Capa “ 2 2
Peso del Made (9) 1563 0 nnw el
Perso ol Malde + Msstin Compactads (g) 12400 00 12025 00 1204500
Peso de la Muestra Compactads (g) 4837 0 4854 00 4766 00
—Densdad Mimeds igicm®y 228 220 224
Densidad Seca (gan’) 2% 210 205
ARNETI0R U o . adnt o', -t At NVERO - b aden! " e
Paso de Capsula () nmn 6876 077 7012 367 7200 2851 2828 26
Peso de Capsula + Muesira Himeda (g) 11620 11950 1243 11538 1229 072 800 5120 9164
Peso do Capsula + Muestra Seca (g) 11230 11541 1990 11195 1195 12622  TIE4 7654 BS2D
Peso del Ague i9) 3% 409 4 340 ) 4% aw 68 53
Purso e Mussits Secs (g) o 4565 5013 4183 L 5413 4533 “@“n 5768
Comenido 32 Humedad THS%  BTTR  BESN  B813%  945% B3N 018%  965% 078N
—Cormeni> 8% Humadad P omeds B50% 863% 937%
w MUESTRA 04 MUESTRA 03 MUESTRA 06
——— e e — e
| fo del ek iy T _Znm I
| Puio del Maide + Mwslrs Compactada, antes de fa o () 1282000 12025.00 1204500
Piso del Mzhde + Moastr s Compact afa dwipads de la inmanin |p) 13505.00 1213800 1212000
Freso del Apus Absor bidhe (gr| 105,00 9300 7500
Pew de ' Moestira Comp actada, stes 4o la inmerddn (gr) A7 .00 Asa00 4TG0
Feso de % Mestra Compactats, desguds de ba b er sdn (g 343 00 45¢7 00 5ha1.00
oo de b Munstra Seca (gr) w2y ms [T
Forcentate de Absaroon 2.35% LM L%
[CoNIRNDO 0§ NUMEDAD DSIPUSS O LA BISION L R TN TR TR T TR T R T
e ——————— —————
[ Peso i Copuit ] [n e | oo | ne | vem | e | _u_ﬁ
oo de Capusle» Mumnirs i ) noss | isese | venss | onss L iiies | seso | et | enes | uie
| Pow de Capuule » Mismsics Secs (gr) | 33472 | weada } 30950 | 11039 | raos | es4s | uws |
Puso del Agua () 574 588 613 9 ast 431 458 Y s |
Feso de & Moestra Seca () 5345 f15a 455 B3 3583 3820 4555 57.36 4225
Cortarido de Wemedsd soeow | seew | vens | niomw | waoaw | onioes | wess | news | wses
Cortarico de Hemadas Fromedio AT 13.46% 1SN
Forcentaw dm Abrarcine 136% 185% 2.30%
S S A3
Poreentaze de Aorcién Promede 1w 2467 194%
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. EC) g Lo tapa o s carreter ¢ weenal
UBIeadbn | Cossmmmita - Ampanats - AUk AL
Progresiva : 09 « 100
Caldeata: 0

Profundided : 150 m
Muestrs : Subs Rasarie
Pocha : buines, 3 de Diciernire de 2019

MICE157- 2016, Basado e e Norma A8TM D-1885 y ARSHTO 1293

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

ESFUERZO SOBRE £L MISTON (hg/emi]
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
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ESFUERIO SORRE BL PITON (hg/om2)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENENIA
ESCUELA PROFESIONAL DF INGEMERIA CIVIL

Mumstrs : Sub fsiante
Pacha : Linas, 16 dw Diclembre de 2019

MTCE 132 2006. Basado en b Noema ASTM D883 y AASHTO T-353
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UNNERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD D INGENSA 1A
SSCURLA PROFERIONAL DF (NG ENSERI A CIVIL
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto : “Efectividad del doruro de maFnesio henhidralo(.!o r.jn s esubil_izacidn de IoAcn;‘u de rodadura en la carretera vecinal Santa
Rosa-Santiago-Ancobamba, distrito de Chapimarca, provincia de Aymaraes - 2015°
Ubicacién : CHAPIMARCA - AYMARAES - APURIMAC
Progresiva : 09 + 600
Calicata: 09
Profundidad : 1.50 m
Muestra : Sub Rasante
Fecha : viernes, 20 de Diciembre de 2019
ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (MTC E-207 )

MUESTRA N° 1
Procedendcia Aluvial
Tipo de muestra Crudo
Gradadon usada A
No. de esferas 12
No. de revoluciones 500
Peso muestra Inicial (g) 5021
Peso muestra final (a) 3985
Pérdida (9) 1036
Desgaste % 2063
DATOS SOBRE GRADATION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUTIONES
} i H 1 1] i i 1 ;
TAMANOS MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B Cc D E F G
mm in mm in
76,1 3 64,0 212 2500
64,0 212 50,8 2 2500
50,8 2 38,1 11/2 5000 5000
38,1 11/2 25,4 1 1250 5000 5000
254 1 19,0 3/4 1250 5000
19,0 3/4 12,7 1/2 1250 2500
12,7 1/2 9,5 3/8 1250 2500
9,5 3/8 6.3 No 3 2500
6.3 No3 4.8 No 4 2500
48 No 4 24 No B 5000
NUMERO DE ESFERAS 12 1 8 6 12 12 12
'NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500 500, 1000 1000 1000
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

B “Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacidn de la capa de rodadura en la
royecto :
v carretera vecinal 5anta Rosa-5antiago-Ancobamba, distrito de Chapimarca, provincia de Aymaraes —

Ubicacidn : CHAPIMARCA - AYMARAES - APURIMAC
Progresiva : 09 + 600
Calicata : 09
Profundidad : 1.50 m
Muestra : Sub Rasante

Fecha : jueves, 20 de Febrero de 2020

DENSIDAD IN SITU METODO CONO DE ARENA
Norma Técnica MTC E 117, ASTM D 1556

Sin Bischofita Con Bischofita
Carril 1 1

P. inicial arena + frasco (Wo) 6588.00 a 6823.00 g
P. final arena + frasco (W) B8835.00 | 1803.00 g
P. arena en cono y placa (Wc) 1608.00 | 1608.00 g
P. nitario arena (yd) 138 glem® 139 giem®
P. arena en hoyo (We) 4095.00 a 3412.00 g
Volumen hueco (V) 2938.61 cm’ 2448 .48 cm’
Recipiente N° D D
P. total himedo (Wth) B6602.00 ] 5632.00 a
P. recipiente {t) 212.00 | 212.00 g
P. suelo himedo (Wh) 6390.00 ] 5420.00 a
Wolumen suelo himedo (Vh) 2938.61 cm3 2448 .48 cm’
Densidad suelo hamedo (yh) 247 glem® 2.2 giem®
Recipiente (capsula) N” G G
P. total himedo (Wth) BE02.00 q 5832.00 g
P. total seco (Wis) 6368.00 ] 5385.00 a
P. recipiente (t) (capsula) 212.00 | 161.00 g
P. agua {Ww) 234.00 a 247.00 g
P. suelo seco (Ws) 6156.00 a 5224.00 g
% humedad suelo (%w) 3.80 % 473 %
Densidad suelo seco (yd) 209 gem’ 211 giem’
Densidad maxima proctor (ydmax) 213 glcm® 212 gicm®
Porcentaje exigido 100.00 % 100.00 %
Porcentaje alcanzado 98.33 % 99.73 %o

Determinacion de Contenido de Humedad MTC E 108 (ASTM D 2216 )
Recipiente N° 1 2
Peso de capsula (g) 212.00 161.00
Peso de capsula + muestra himeda (g) B602.00 3632.00
Peso de capsula + muesira seca (g) 6368.00 5385.00
Peso del agua (g) 234.00 247.00
Peso de la muestra seca (g) 6156.00 5224.00
Contenido de Humedad 3.80% 4. 73%
OBSERV.:
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Resolucion Directoral

N 10-2014-MTC/14
Lima, 09 de abril del 2014,

CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Supremo N° 034-2008-MTC se aprobd el
Reglamento Nacional de Gestidn de Infraestructura Vial, el cual tiene, entre otros
objetivos, definir las pautas para las normas técnicas de disefio, construccidn y
mantenimianto de carreteras, caminos y vias urbanas;

Que. dicho reglamento ha previsto en su articulo 20° la relacién de
manuales de gestidn de carreteras, que deben ser aprobados. Asimismo, ha precisado
en su articulo 18° que los manuales son documentos de caracter normativo y de
cumplimiento obligatorio, que sirven como instrumentos técnicos a las diferentes fases
de gestion de la infraestructura vial,

Que, uno de los manuales de gestion de carreteras, es el Manual de
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, el cual, segun el articulo 22° del mismo
reglamento, contiene las normas, guias y procedimientos de los estudicos de sueles,
geologia, geotecnia y disefic de pavimentos. Dichc manual, asimismo., esta
conformado por dos (02) secciones: i) Suelos y Pavimentos, y i) Geologia vy
Geotecnia;

Que, el articulo 18° del Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial, establece que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en
su calidad de érgano rector a nivel nacional, en materia de transporte y transito
terrestre, elabora, actualiza y aprueba los manuales para la gestion de la
infraestructura vial. Asimismo; en el Numeral 4.1, de su articulo 4°, se precisa que este
Ministerio, a través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, es la autoridad
competente para dictar las normas correspondientes a la gestion de la infraestructura
vial, fiscalizar su cumplimiento, e interpretar las normas técnicas contenidas en dicho
reglamento,

Que, de otro lado. segun el articulo 60° del Reglamento de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, aprobado
por Decreto Supremo N* 021-2007-MTC, la Direccion Normatividad Vial de la
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, es la unidad organica que tiene como
una sus funciones, la de formular y actualizar normas de caracter técnico ylo
administrativas relacionadas con la gestion de infraestructura vial (estudios,
construccion, rehabilitacion, mejoramiento, mantenimiento y uso de caminos);

Que, en virtud a ello y en ejercicio de sus competencias, la Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles, mediante la Resolucién Directoral N° 05-2013-
MTC/14 de fecha 18 de febrero del 2013, aprobd la Seccion: Suelos y Pavimentos del
Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Dicha resolucion
fue publicada en el Diano Oficial “El Peruano™ en fecha 06 de marzo del 2013;
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N 10-2014-MTC/14
Lima, 09 de abril del 2014,

Que, de acuerdo a lo previsto en el articulo tercero de la Resolucion
Directoral N* 05-2013-MTC/14, |la Seccion Sueles y Pavimentos del citade manual
entrd en vigencia al dia siguiente de su publicacion en el diano oficial; es decir, el dia
07 de marzo del 2013;

Que, con posterioridad a la aprobacién de la Seccion: Suelos y
Pavimentos del Manual de Carreteras- Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, la
Direccién de Normatividad Vial de la Direccion General de Camines y Ferrocarriles ha
advertido la existencia de algunos errores materiales, los cuales reguieren ser
corregidos a fin de evitar confusién o errores de interpretacién. En ese sentido. ha
realizado una revision total de la citada seccion y, como consecuencia de ello, ha
elaborado una versién actualizada de la misma, al mes de abril del 2014;

Que, en atencion a ello, la Direccién de Normatividad Vial, ha emitido el
Informe N° 014-2014-MTC/14.04, de fecha 09 de abril del 2014, mediante el cual ha
planteado a la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, la aprobacion de una
nueva version (a abril del 2014) de la Seccidn. Suelos y Pavimentos del Manual de
Carreteras- Suelos, Geologia. Geotecnia y Pavimentos. Asimismo, en dicho informe ha
considerado que, de conformidad con lo previsto en el Numeral 3.2 del articulo 14° del
"Reglamento que establece disposiciones relativas a la publicidad, publicacién de
Proyectos Normativos y difusion de Normas Legales de Caracter General® aprobado
por Decreto Supremo N° 001-2009-JUS, resulta innecesaria la prepublicacién de dicha
version ya que las modificaciones que prevé solo se contraen a comrecciones de
arrores materiales y aspectos formales,

Que, en virtud de lo expuesio, resulta pertinente dictar el acte
administrativo de aprobacién correspondiente;

De conformidad con la Ley N* 29370-Ley de Organizacion y Funciones
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Decreto Supremo N° 021-2007-MTC,
y en uso de las facultades conferidas por Resolucion Ministenal N* 506-2008-MTC/02;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- Aprobar la version a abril del 2014 de la
Seccion: Suelos y Pavimentos del Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos, el cual cbra en Anexo que consta de trescientos un (201) paginas.

De conformidad con el articulo 18° de! Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial, la seccion aprobada constituye un documento de caracter
normativo y de cumplimiento obligatorio.

El original de la seccion aprobada forma parte integrante de la presente Resolucion
Directoral.
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N? 10-2014-MTC/14
Lima, 09 de abril del 2014,

ARTICULO SEGUNDO.- Dejar sin efecto la Resolucién Directoral N*
05-2013-MTC/14.

ARTICULO TERCERO.- Disponer la publicacién de la presente
Resolucién Directoral en el Diario Oficial "El Peruano®. Asimismo, disponer la
publicacion de esta resolucién y de su Anexo, en la pagina web del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (http://www.mintc.gob pe).

ARTICULO CUARTO.- La norma aprobada por el articulo primero de la
presente resolucion. entrara en vigencia a partir del dia siguiente de su publicacién en
el Diario Oficial “El Peruano®,

ARTICULO QUINTO.- Disponer la remisién a la Direccion General de
Desarrelio y Ordenamiento Juridico del Ministerio de Justicia y Derechos Humanos, en
un plazo no mayor de tres (3) dias habiles de la publicacion de la resolucion directoral
en el Diario Oficial “El Peruano’, copia autenticada y el archivo electrénico del Anexo
respectivo,

Registrese, comuniquese y publiquese,

)=

WALTER N, ZECENARRD MATEUS
DIRECTOR GENERAL
e sccin Gerersl g Comngs y Feerscamites
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Panel Fotografico

Cuarteo de la muestra calicata n° 6 km 15+000 para realizar el analisis de granulometria por
tamizado.

= = e

En esta vista se observa realizando el tamizado para el analisis granulométrico
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'S EFECTIVIDAD DEL ¢y ORUR
HEXAHIDRATADO EN LA ESTAR)L),
RODADURA EN LA CARRETER
ANCOBAMBA, DISTRITO

0 DE MAGNESIO
IZACION DE LA CAPA DE
A VECINAL SANTA ROSA SANTIAGO.

DE CHAPIMARC A PROVINCIA DE
AYMARAES 2019

CALICATA N° 06
KM. 15+000

06 DE JULIO DEL 2019

ite liqui asagrande
Se realiza la prueba para limite liquido en la cuchara de Casag
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Preparacion de la muestra para limite plastico.

Fractura de la muestra para realizar la prueba de los indices de consistencia.
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Realizando la colocacion de la muestra fracturada en las capsulas para poner al horno durante 24
horas a 105°c.

Tamizado de muestra para realizar prueba de compactacion relaciones humedad - densidad
(Préctor modificado)
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Muestra pesadapara combinar con agua a diferentéslpbréentéje‘s 'pér
densidad seca y contenido de humedad.

a mostrar la curva entre
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Colocacién de papel filtro para la prueba de relacién de soporte de california (CBR) con
muestra de la calicata 09.

Pesado de la muestra mas molde para la prueba de relacion de soporte de california (CBR)
con muestra de la calicata 09.
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Sumergido de la muestra mas molde para la prueba de relacion de soporte de california
(CBR) con muestra de la cantera 01.

Calibrado de la muestra mas molde para la prueba de relacién de soporte de california
(CBR) con muestra de la cantera 01.
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Realizando la prueba de desgaste por medio de la maquina de los angeles con muestra de la
calicata 09 segun MTC E-207 basado en las normas ASTM C-131y C-535

Transporte con volquetes del material de la cantera 09 para terraplén en la localidad de Santa
Rosa, donde se realizé la prueba incrementando bischofita al 4%
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Se observa a la maquinaria motoniveladora realizando la conformacion del terraplén por capas

Se observa a la maquinaria rodillo liso vibratorio realizando la compactacion del terraplén por
capas
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Prueba in situ método cono de arena con bischofita al 4% segin MTC E 117 basado en las
normas AASHTO T191 y ASTM D1556

Prueba in situ método cono de arena con bischofita al 4% segin MTC E 117 basado en las
normas AASHTO T191 y ASTM D1556
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Certificados de Calibracion

¥

n SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Advanced Metrology

Tacasiapia talnd

' o
CERTIFICADO DE CALIBRACION N°: 71686-7203-CLM-2019
Lxprechente 232¢:20436-2049
Fevha de emisiin 2019-09-20
Pagina faded
1.  SOLICITANTE UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
DIRECCION Av. Peru Nro. 700, Abancay - Apunmac
2 EQUIPODE MEDICION : BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO
MARCA PATRICK'S nePo ELECTRONICA
MODELO NO INDICA CAPACIDAD MAXIMA 0 kg
N* SERIE NO INDICA DIVISION DE ESCALA () 0.001 kg
PROCEDENCIA NO INDICA DIV DE VERIFICACION (e) LI
IDENTIFICACION C1-28915 (%) CLASE DE EXACTITUD : NOINDICA (™)
UBICACION LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
3. FECHA Y LUGAR DE MEDICION,
L3 catbracidn se ragizd o dia 13 do Sepsembre del 2019 an las instafaciones de UNIVERSIDAD TECNOLCGICA DE LOS
ANDES
4. METODO.
La calbracion se efectud por comparacian con los patrones de referencia que ienen trazabididad DM -INACAL.
Se ush come mbarencia of Procedimiento pars 1a calbracion de balanzas de funclonamiento no automatico Clase il y lIn. PC -
001 det SNM - INDECCP!.
[} PATRONES DE REFERENCIA
" oxtain UnizADo | - cAPaGioRD | | - wanca | - wDEGERTIRGADS | - ITRAZAmLOAD
JUEGO DE PESAS E2 1mg & Thg NETTLER TOLEDO LM-C-186-2019 INACAL
PLSA MY Sig NO INDICA M-0413.2019 METROIL
PESA M! 10kg NO INDICA M-0414.2019 METROIL
PESAM! 20kp NO INDICA PE19-C-0233 KOSSOMET
8, CONDICIONES AMBIENTALES,
La calibracién se realizé bajo 1as siguiendes condiciones amdientales:
Temperatwa ) 211°C a 208°C
Humedad Relatva NE% a 614 %
7. OBSERVACIONES.
Los resukados de las medick efeciuadas se muestran on la pagina 02 del presante documento.
Pars el ¢akuio de |3 Incertidumbee de madicion se utlizd un facior de cobertura k2 que colmesponde a un rivel ge confanza
de aprcomadamente 95 %
Con fines de |denlificacitn se coloed una etiqueta autoadhesiva da color varde con 1a Indicacién de "CALIBRADO*
Verficsr ta nacacion de caro y [a nvelacion de su platalorma anles de cada medicion.
La periccicidad de Ia calibracidn depende de!l uso. mar I8 y conservacidn ded equipe,
(*) Codigo de identificacon asignado por Advanced Matrology S.A C
(*") El equipe no indica clase d& exactitud, pero e ke a asignada el erroe mixeno permilido de una balanza no automakca de
clase Il
RAT,
%
“I.s-
Adyaiced
AMubcingy 54C
I
A% T
L 3]
\_ PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC )

Jr. Tnte, Aristides del Carpio N* 1626 Urb. Los Cipreces - Corcado de Lima, Lima - Perd  Sucursal: Jr. Recuay 504 - Breda
Tolf.; (511) 584-5402 / 5645244 | 5540612 / 5643037/ 5642046 Cel - 990361037 / 953800262 | 76950160 / 363754100 / 934194670 ) $81167242

E-mail: vertas@ametrologype | wwa.ametrology com
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Advanced Metrology

Ty oz Cadind

SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Ceryflcado & 1686 7203LLNE2019
Pogima  © Joed
£ 4 WEPEGCION VBUAL . i
A5 TE OF CERD “YENE ESGALA | NOTEN
OSCLACION LIBRE TENE GJIE0A NO TENE
T PLATAF ORMA 3 1 VELACION TIENE
SISTEMA DU TRARA | WO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
nizal I al
rm@’%
Wedicion N° Cargall= . g FIITLE EE LI T
“Tisg ) |6 Ltel | ECa)f Mg | [A LOg-I E(gI°F
1 15.000 5.5 0,0 30 03 0.5 2
2 15,000 54 01 || _300x 04 ¥
3 19.000 | 0.4 0.1 30 00 0 0
[ 15,000 .5 0.0 30,000 4 0,
5 15,000 5.5 0.0 30000 X (3
[ 15 000 b4 0,1 30000 4 21
7 13.000 0.4 00§ 0000 04 X
] 13.000 0.4 0.1 30.000 0.3 0.0
g3 15.000 0.4 0,1 30000 X 01
3 0.5 000 04 X0 ‘
L -
| 30 F t 30 2
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
(R0 Firal
- Temp CC) | 208 200
[Veaicion do | cargs ceg) Ge E0 Torga . L B ersrminac an aal F mor corregias
‘carge minima * ey ) | &.tie) | Eoig) vy [Sicee 0 | & Lip) | Etap o], Bedgle .
1 oc1 03 02 10001 04 1.1 09
2 0.010 04 0,1 10003 0,7 28 27
H c010 0.010 05 0,0 30000 10002 05 20 2.0
4 0.010 03 0.2 10,002 04 21 19
5 | 0010 03 0,2 10,000 06 29 2.7
wmetemelyi0e mﬂi 39 q
ENSAYO DE PESAJE
Wucia Finai
Tewp."C) [ 203 207 |
Caroh i it ve 1 CAECNTES e o  DEGAEGIENTES T eme |
Likg) kg | A Ltis) '] E{p) Ecla) k) | & Cig) | Eto) | Ecig) {1
0.010 0.010 0.5 09 sorsus b olls o b wy ) 3490y .0
0,020 0.020 04 0.1 a1 0.020 04 [X] 01 iC
3,000 3.001 05 03 0.4 3.000 06 0.1 0.1 30
6,000 001 0.5 10 1.0 8 000 [ 0.1 0.1 0
7.500 7.502 0.5 20 20 7.500 05 00 00 30
10,000 10.002 0.3 22 22 10.001 04 K (K] 30
12,020 12 002 02 23 23 12.002 0z 2.3 23 30
15,020 15 002 03 22 22 15.002 02 23 23 30
18,00 19.000 03 02 02 10.000 0.2 0.3 0.3 30
24,000 24.000 0 0z 02 24.000 0.3 0.2 82 | 30
10,00 30.000 0.3 02 02 30 000 02 0,3 03 3.0
T s w1 PRI periie
Incartoumbne Expandids Us082g + 00005053 % I* 0%
Loctury Comegey.  MUoomegide = IL) - Q000074439 5 1L} s \%‘"\
' Indcackin de nstumento £ i i i —_—:I;E-______
& @ Cargaafadide SO Ermor comegido Advanee SaC
E Ermoe gel inetrumend r Indicocdn del inszuments en gramos ~

| W

\_ PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC )

Jr, Tede. Aristides del Carpio N* 1628 Urb. Los Clpreces - Cercade de Lima, Lima-Pend  Sucursal: Jr. Recuay 504 - Brefia
Toll.: (511) 564-5432 ( 5645244 ) 5640612 / 5645937 / 5642046 Cel.: 990031037 ) 553300965 / 976950160 / 363754100 / 994194670 / 331167242

E-mail: ventas@amelrology.pe | www.ametrology.com
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AL\  SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO

Advancad Metrology
Tremvdepva 1 a0
- "3
CERTIFICADO DE CALIBRACION N°: 71702-23023-CLF-2019
Expedionte J224-00436.2019
Fecha de emussin (90920
Paping fke2
1.  SOLICITANTE : UNIVERSIDAD TECNOLOGICA OE LOS ANDES
DIRECCION 2 Ay, Peri Nto. 700, Abancay - Apur mac
2. EQUIPO DE MEDICION : MARCO DE CARGA GBR
MARCA ELE INTERNATIONAL
MOOELO T 180260
N' DE SERIE . 78-0260-02448
TIPO DE INDICACION . ANALOGICO
PROCEDENCIA T USA
ALCANCE ¢ 45kN
IDENTIFICACION ;o Cr28031 (Y
UBICACION . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTCS

3. FECMA Y LUGAR DE CALIBRACION.
La verificacién se realzd of dla 14 de Scpsiombre del 2018 en Ixs inslalaciones de UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES

4. METODO
La venficacdn se reakzd por comparacian directa con palromes calbrados. acorde con las normas UNE-EN 1SO 7400-1.2018 ASTM E4

5. PATRON DE MEDICION.

. \ Y MODELO | NI o
RS TRUMENTO S | M MancA S | S MODELO By | NIDE CERTIFICADO | TRAZABLILIDAD
= AR s A 2 ADVANCED
CELDA DE CARGA TECSCAE ary THAS6-F MN-CLA-201Y NETRILOGY
BARCMETRO LUTRON NHB-28250 LFP-430-2000 INACAL
TERMOMIGROMETRO LUTRON NHE-28250 U1852014 INACAL

6. CONDICIONES AMBIENTALES.
La verificacion se realizd bajo las sguentes condiclanes ambientoks

Temperatura 210°C 3 208°C
Humedac Relative 566% ) 974%
Presin almesférica  * 7695 mbar a 766.2 mbar

7. OBSERVACIONES.
. Los rasultados de las mediciones efecluscas se mussyan en B phgina 02 del presente documanto
. Con fines de idertficacidn s6 colocd una etgueld autoadhesha de colce verde con la indicacidn “CALIBRACIGN".
. Laperiodicidsd do |a calibracidn depence del uso, marbenvanto y corsonvacien del equipo de medickdn
. {") Codigo de idertificackdn asignado por ADVANCED METROLOGY SAC

\_ PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC )
Jr. Tnte. Asistides del Carplo N° 1628 Urt, Los Ciproces - Corcado de Lima, Lima- Pert  Sweursal: Jr. Recuay 504 - Brena
Tolf: {511) $64.5492 / 5645244 | 5640612 | 5545037 ( 5642046 Col.: 930381037 / 956600968 / 376950180 | 963754100/ 904194870 | 081167242
E-mail ventzs@ametrology.pe | www.ametrology.com
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Tocselops (aldsd

- B
Certaficahs N TIT0228028-CLE-200%
Pagina 2idel
E-  DESULTADCS CETENIDOS |
INDICACION DEL PATRON | INDICACION DEL PATRON m'iﬁ::f;::‘“
: ) e¥) immd
8 P) 0
1 01078 0,0406
51 0,5001 0,2140
01 0,0504 04482
ey 1,684 0E700
02 1,9509 05202
257 2,5203 11900
6 30008 14300
s 346% 18700
4@ 400Mm 15200
450 44130 2,14%6
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¥ PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE ADVANCED METROLOGY SAC 7,
Jr. Tnte. Aristides def Carpio N* 1625 Urb. Los Cipreces - Cercado de Lima, Lima- Perd  Sucursal: Jr. Recuay 504 -Brefia
Tolf: (511) 564-5432 1 5645244/ S840612 / 5645037 / 5642046 Cel.: 990331037 ( 956300968 / 376250160 / 963754100 / 994194570 ) 281167242
E-mail: ventas@amatrology.pe | www.ametrology.com

130



Datos Seguridad Bischofita

) IVARCON

Nro. De Ref.: 2019-0031

Arequipa, enero 23 de 2019.

Senores: G & M — INCCES SRL
Atencion: Sr. Wilber Guillén Marca.

Ubicacion: Distrito de Chapimarca — Aymaraes — Apurimac - Peru

Saludos.

Por el presente le hago llegar cotizacion solicitada, como sigue:

Ord. Descripcion Aream?| P.L. Total USD S.
Suministro y aplicacion de bischofita para capa de 15 cm.
Asumiendo que es un suleo que se aplica por primera vez. Area a
1 aplicar 26 km, ancho de rodadura 4.5 m. ubicado en el Distrito de 117,000 1.25 146,250.00
Chapimarca-Aymaraes-Apurimac-Peru.
CONDICIONES DEL PROVEEDOR:
1. Durante la aplicacion se contara con un Técnico Especialista, una cisterna operada de 5,000 Gal.
2. Plazo de entrega del suministro y aplicacion, se hara efectiva a 15 dias habiles después de recibir la
Orden de Compra.
3. La forma de pago 45% con la Orden de Compra como adelanto y el saldo a 20 dias habiles luego de
prestado el servicio.
4. La via debera estar escarificada, nivelada y humectada antes de la aplicacion con la solucion de
bischofita, debera contar con una moto niveladora y un rodillo de 10TN, para la compactacion.
5. Garantia del producto un ano.
6. El alojamiento y alimentacion corren a cuenta del cliente, cuando se esta en obra.
7. Launidad monetaria es en Dolares Americanos y no incluye IGV.

Agradecidos por |a atencion a la presente, quedamos a la espera de poder concretar negocios con usted.

Atentamente,

/) '
ﬁe& 72 v/’»?f :
Wikam A ¥ P Caro

RUC: 20433099073, Calle Piérola #113 Oficina 304-P Cercado - Areguipa/ TF. 034-437438, Cel. 938543203 / ventas@ivarcon.com
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

—
E s - Nombre del Producto Bischofita
SALNMAG Cadigo documento 081/02-CH
Fecha de emisidn Julio 2012
|1. Identificacion del producto y del proveedor |
Nombre del producto RoadMag *
Bischofita
Usos identificados
Estabilizador quimico y agente de control de polvo
Anticongelante y des-congelante de caminos y carreteras
Control de erosidn edlica en trangues, taludes y depdsitos industriales
Proveedor Sales de Magnesio Limitada [SALMAG LTDA.)
Casa Matriz Sector La Megra S/N, Lotes 1y 2, Casilla H, Antofagasta
Sucursal El Trowador 4285, Las Condes, Santiago
Teléfono +56-2-4252215
Fax +56-2-4252434
Teléfonos de emergencia +56 - 55 - 341 500
+56 - 55 - 264 479
Sitio Internet wenw =3 mag com
|2. Informacién sobre la sustancia o mezcla |
Este producto es una sustancia.
Nombre MNo CAS No EC No NU
Cloruro de magnesio hexahidratado Tr31-18-6 232-094-6 No aplicable
[3. 1dentificacién de los riesgos |
Clasificacion de acuerdo a NCh. 382 OF.2004,
No peligroso de acuerdo a NCh. 382 Of. 2004
Identificacidon M. Ch. 2190 Of.2003 Identificacidn M. Ch. 1411/4 Of.78
No aplica.
Grados de Seguridad
Grado de salud: 1-Leve
Grado de inflamabilidad: 0 - Ninguno
Grado de reactividad: 0 - Ninguno
Grados especiales: Ninguna
Riesgos para la salud de las personas
Puede causar irritacion a la piel, ojos y via respiratoria.
Riesgos para el medio ambiente
No descritos
Peligros de naturaleza fisica o gquimica
No descritos
Peligros especificos
No descritos
|4. Medidas de primeros auxilios |

Descripcidn de los primeros auxilios

Informacion general

En caso gque los efectos adversos persistan, consulte un médico.

No administrar nada por via oral a una persona inconsciente o con calambres.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

' — ey

1 | - Nombre del Producto Bischofita

SALMNMAG Codigo documento D81/02-CH
Fecha de emisidn Julio 2012

En caso de inhalacidon

Transportar a la victima al exterior y mantenerla en reposo en una posicidon comoda para respirar.

5i presenta dificultad respiratoria: llamar a un centro de informacidn toxicologica o a un médico.

En caso de contacto con la piel

Lawar con agua y jabdn abundantes. En caso de irritacion cutanea: Consultar a un médico.

En caso de contacto ocular

Enjuagar cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar los lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Continuar
enjuagando. 5ila irritacign ocular persiste: Consultar a un médico.

En caso de ingestion

No inducir el wdmito, 3 menos que sea indicado por personal médico. Enjuague |a boca y beba abundante agua.
Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Los siguientes sintomas se pueden presentar

En caso de inhalacidn: Puede irritar el tracto respiratorio. La inhalacion de productos de descomposicion
térmica puede generar graves danos al sistema respiratorio.

En caso de contacto con la piel: Puede causar enrojecimiento o irritacidn

En caso de contacto ocular: Puede causar irritacion ocular

En caso de ingestion: Ingestion de grandes cantidades provoca molestar estomacal. Niveles elevados de

magnesio en sangre pueden provocar debilidad muscular, confusion y una
disminucian en los reflejos.

Notas para el médico tratante

Tratamiento sintomatico.

Medidas para combate del fuego |

Nao inflamable.
Medios de extincidn

Medios de extincidn apropiados: Polvo quimico seco, 002, espuma o cualquier agente clase "ABC".
Medios de extincidn no apropiados: Ninguno, pero se debe prestar atencidn a la compatibilidad con productos
adyacentes.

Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Utilice eguipo de respiracidn auténomao, antiparras y ropa protectora.

Productos de descomposicion térmica

Puede liberar gases/vapores toxicos/corrosivos por descomposicién térmica

Productos de descomposicion térmica: Sobre 110° C compuestos de magnesio y dcido clorhidrico. Sobre 300°C clorolg)

|[6. Medidas para controlar derrames o fugas |
Medidas de emergencia y precauciones per;nnal-es
Prowea ventilacién adecuada. Utilice elementos de proteccion personal.
Precauciones para el medio ambiente
No permitir que alcance aguas superficiales o desagies. Tomar todas las precauciones necesarias para gue los residuos sean
recolectados y contenidos.
Métodos de limpieza
Recoger mecanicamente y cobocar en un envase adecuado para su recuperacion o eliminacidn. Lavar con agua para eliminar
residuos si ha derramado sobre la calzada de un camino pavimentado.
Material no apropiado para la recoleccidn: Mo descritos.
Métodos de eliminacidn de desechos
Refiérase a seccidn 13.
|'.l'. Manipulacién y almacenamiento I

Manipulacion

Proweer ventilacidn adecuada. Evitar la generacidn de polvo. Evitar el contacto con la piel y ojos. Mantener alejado de
materiales incompatibles (seccidn 10).

No comer, beber o fumar al utilizar el producto.

Leer las instrucciones provistas antes de su uso.
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Nombre del Producto Bischofita
Codigo documento 081/02-CH
Fecha de emision Julio 2012

En lugares con baja humedad ambiental el producto puede almacenarse a granel por periodos prolongados. En zonas de
mayor humedad (centro y sur de Chile) debe almacenarse ensacado debido a la gran capacidad de absorcidn de agua del

producto.
IB. Controles de exposicion/proteccion individual I
Parametros de control
Controles de la exposicion
D5. 594: Limite de exposicidn ocupacional no especificado.
Medidas de Ingenieria
Extraccidn local forzado en areas criticas para mantener niveles de polvo de acuerdo a la reglamentacidn nacional.
Equipo de proteccidn personal
Proteccidn respiratoria En caso de ventilacidn insuficiente, utilice proteccidn respiratoria apropiada
Proteccion de las manos Guantes de ldtex o neopreno para manipulacidn rutinaria.
Proteccidn de la vista Gafas protectoras
Proteccidn de |a piel y cuerpo Vestimenta de proteccidn.
Medidas de higiene
Lawar manos al término de cada turno y jornada laboral.
Medidas de proteccidn ambiental
No permitir que alcance aguas superficiales o desagies.
|9. Propiedades fisicas y quimicas I
Informacitn sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Estado fisico Sdlido
Forma Agregado de cristales translGcidos
Color Blanco o blanco amarillento, incoloro
Dlor Inodoro
Umbral olfativo No aplicable
pH 4,7 (solucidn acuosa sobresaturada)
Punto de fusidn 116-118"C
Punto de ebullicion No aplicable, descomposicion
Temperatura de descompaosicidn ("C) No disponible
Temperatura de auto-ignicion No aplicable
Punto de inflamacidn No aplicable
Inflamabilidad No inflamable.
Limites sup./inf. inflamabilidad No aplicable
Tasa de evaporacion No hay datos disponibles.
Presidn de vapor No aplicable
Densidad de vapor No hay datos disponibles.
Densidad aparente 0,85-0,9 T/m” {promedia)
Solubilidad Soluble en agua y alcohol. Solubilidad en agua 95 g/100 mL (25 "C)
Coeficiente de reparto n-octanol/agua No aplicable
Viscosidad Nao aplicable
Propiedades explosivas No explosivo
Propiedades comburentes No comburente
Informacion adicional
Ninguna
|10. Estabilidad y reactividad |

Reactividad

Estable bajo condiciones normales de almacenamiento y temperatura.

Estabilidad quimica

Estable bajo condiciones normales de almacenamiento y temperatura.
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Condiciones que se deben evitar

Contacto con materiales incompatibles. Producto higroscdpico, evitar la exposicion a humedad ambiental durante el
almacenamiento.

Materiales incompatibles

Omidantes fuertes y dcido furdnico 2-peroxicarboxilico.

Productos de descomposicion peligrosos (descompaosicion/combustion)

Productos de descomposicidn térmica: Sobre 1107 C compuestos de magnesio y dcido clorhidrico. Sobre 300°C cloro(g)
Posibilidad de reacciones peligrosas /Polimerizacion

Ninguna identificada

11. Informacién toxicoldgica I
Infermacion sobre los efectos toxicoldgicos
Toxicidad Aguda Especie: Método:
Toxicidad aguda oral DL5D: » 5000 mgfkg pc Rata Guia OECD No 423
Toxicidad aguda dérmica  DLSO: » 2000 mgfkg pc Rata Guia OECD No 402
Toxicidad aguda inhalat. CL50: No disponible
Irritacion/Corrosion
Corrosign/irritacion cutanea Resultado: Especie:
Método EL BAE No irritante In witro
Lesiones o irritacion ocular graves
Guia OECD Mo 405/UE B.S Noirritante Conejo
Sensibilizacidn respiratoria o cutdnea
Sensibilizacion cutanea Resultado: Especie:
Guia OECD 406 No sensibilizante Cobayo
Sensibilizacion respiratoria No hay informacion disponible.
Genotoxicidad
Genotoxicidad in-witro Método: Resultado:
Mutaciones en células de mamiferos Equivalente a guia OECD 476 negativo
Aberr. cromosdmicas en cel. mamiferos  Guia OECD 473 negativo
Carcinogenicidad

No se observaron lesiones neopldsicas relacionadas al tratamiento en estudio de carcinogenicidad.
No identificado como agente carcinogénico por la JARC, O5HA o NTP.

Toxicidad para la reproduccidn

Efectos adversos sobre la funcidn sexual y fertilidad.

Guia OECD 422. NOAEL[C]: > 1000 mg/kg/d Rata.
Efectos adversos en el desarrollo.
Guia OECD 422. NOAEL[C): > 800 mg kg/d Rata.

No se observaron efectos sobre la fertilidad o el desarrollo a las dosis mas alta utilizada en ensayo a dosis repetida combinado
con deteccion de efectos sobre la reproduccian y el desarrollo.

Toxicidad especifica en determinados drganos — exposicidn Unica

Experiencia practica/evidencia humana

No se han observado efectos relevantes luego de una dosis de cloruro de magnesio.

Toxicidad especifica en determinados drganos — exposicidn repetida

Guia OECD 422.

NOAEL(C): > 1000 mg/kg/d Organos afectados: Ningunao

Peligro de aspiracion

La propiedades fisicoquimicas e informacion toxicoldgica disponible no indican un peligro de aspiracidn.

[12. Informacién ecologica |
Toxicidad
Toxicidad en organismos acuaticos
96-h LCSD 541 mg Mg/L (2119 mg MgCl,/L) Pimephales promelas
A8-h ECS0 140 mg Mg/L (548 mg MgClL/L) Daphnio magna
72-h ECS0 = 100 mgfL Desmodesmus subspicatus
Paginad de 5
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Persistencia y degradabilidad

En soluciones acuosas, el producto se disocia en los iones respectivos, magnesio y cloruro. Estos iones no sufren degradacidn
bidtica o abidtica.

Potencial de bioacumulacidn

Bajo potencial de bioacumulacidn

Maovilidad en el suelo

Por su alta solubilidad, se espera gue el choruro de magnesio tenga una baja adsorcidn en el suelo. Los iones pueden ser
retenidos por mecanismos de interaccidn idnica. El magnesio es un nutriente secundario gque puede ser absorbido por
vegetales.

Otros efectos

La liberacion de un gran volumen de este producto produce un aumento de la salinidad de los suebos.

. Consideraciones sobre disposicion final

Disponer de acuerdo a las normas legales vigentes en el pais (DS 148/2003).

Envases pueden ser reutilizados. En caso de ser desechados, ello se deberd realizar de acuerdo con la regulacion local
No permita que alcance aguas superficiales o desagiies.

Métodos para el tratamiento de residuos

Cualguier método apropiado para su tratamiento.

. Informacion sobre transporte

Transporte terrestre (Decreto 298)

No clasificado como carga peligrosa
Transporte maritimo (IMDG)

No clasificado como carga peligrosa
Transporte aéreo (ICAD-TI f IATA-DGR)
No clasificado como carga peligrosa

. Informacidn reglamentaria

Chile

Marca en etigueta

N. Ch. 2130 Of.2003: Mo aplicable

EU

Clasificacidn de acuerdo a Reglamento (CE) 1272/2008 (EU GHS):
Nao clasificado

. Otra informacion

Esta hoja de seguridad cumple con la norma oficial chilena NCh 2245.0f2003.

Los datos consignados en esta hoja informativa provienen de fuentes confiables y corresponden al estado actual del
conacimiento de SALMAG LTDA del producto, sin constituir por ello una garantia de nuestra parte. Estin destinados a
describir nuestros productos en cuanto a aspectos de seguridad que se reguiere conocer para su manejo y/o transporte y no
se deben entender como garantia de propiedades determinadas. Las condiciones de uso seguro del producto son obligacidn
del usuario. Esta hoja de seguridad es un documento gue no lleva firma.

Fuente de informacidn toxicolégica y ecotoxicoldgica: Base de datos ECHA CHEM, Agencia Europea de Sustancias Quimicas
Fecha de emisidn Julio 2012 Reemplaza Agosto 2002

Indicacidn de cambios:
Todas las secciones han sido revisadas.
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PH Agua

Gobierno Regional de Apurimac

Direccién Regional de Salud Apurimac
“Afio del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”
Direccidn Ejecutiva de Salud Ambiental
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL
ANALISIS FISICOQUIMICO
INFORME DE ENSAYO N° 391 -FQ - 2021

NOMBRE DEL SOLICITANTE: JESUS RIVEROS DAVALOS
DATOS DE LA MUESTRA: |

MUESTRA: Agua FECHA BF HORA DE MUESTREO: |
MUESTREO: !
Forma d/presentacién:  Envase Plastico 30/08/21 16:00:00 |
Cantidad recibida: “UILE. (Ml I'e 0 IR ] 1 |
Coordenadas UTM: —— - — FECHA DE HORAIDERECEPOION |
Muestreador: JESUS RIVEROS DAVALOS RECEPCION
Nombre de la Fuente: PUNTO MEDIO 31/08/21 10:50:00
Origen de la muestra: AGUA SUPERFICIAL
Punto de muestreo: RIO HUACCHA FECHA DE INICIO DE HORA DE INICIO DE ANALISIS
Localidad: SANTIAGO ANALISIS
EE.SS.: et 01/09/21 9:00:00
Nombre del Sistema: -
Micro Red: Recibo N°: E001-906 / E001-907 [
Red :
Distrito: CHAPIMARCA Codigo de Muestra 566
Provincia: AYMARAES
Departamento: APURIMAC
|Num. de Ensayo Fisicoquimico l 0484 ]
. i
PARAMETROS U;:::‘:" RESULTADOS METODO oM
* o SMEWW Method 2550 B emperature 22 nd Edition, 2012
Temperatu ra ( ) c 21.60 Laboratory and Field Methods Q02s0
P * — SMEWW Method 2510 B 22 nd Editon 2012 Conductivity
Conductividad (*) [wus/cm \abiorabor Methad 1us/em
: SMEWW Method 2130 B 22 nd Editon 2012 Nefel 7
Tu rbledad (*) NTU - Rl ethor ni iton efelométrico 0,0S NTU
0 * SMEWW Method 4500 H+ B 22 nd Editon 2012 pH Value 0a 14
pH 20 C ( ) 7.72 Electrometric Method T2 = 0-802C
Col UCVescala i SMEWW Method 2120 C 22 nd Editon 2012 Color. "
olor Pt/Co Spectroph ic - Single - length Method AUC
3 i SMEWW Method 2540 D 22 nd Editon 2012 Total Suspended
Solidos Tot. Disueltos me/L o Solids Dried at 103-105°C Method 3 mg/l
e SMEWW Method 2320 B 22 nd Editon 2012 Alkalinity.
Alcalinidad Total mg/LCaC03 g 1mg CaCO/L
SMEWW Method 2340 C 22 nd Editon 2012 Hardness. EDTA.
Dureza Total mg/LCaCo3 At 1mg CaCO/L
. i SMEWW Method 3500-Ca B 22 nd Editon 2012. Calcium. "
Calcio me/L Ca B EDTA. Titrimetric Method dmg Ca"/L
. o SMEWW Method 3505-Mg E 22 nd Editon 2012. Magnesium. .
MagnESIO mg/L Mg - Calculation Method. 1mg Mg™/L
SMEWW Method 4500-CI-8 22 nd Editon 2012 Argentometr
Cloruros mg/L Cl- <1.00 Ak " M Lome it
= SMEWW Method 4500-50," -E 22 nd Editon 2012 3
Sulfatos mg/L SO, 14.60 R s 1,0 mg SO,/L
. L SMEWW Method 4500-NO, - B 22 nd Editon 2012. Ultraviolet 2
N |trat05 mg/L NO; Spectrophotometric Method. 0.2 mg NOgJL
o ] SMEWW Method 4500-NO; - B i ;
Nitritos mg/L NO, = i gl i sEZ2neEdRon 2012 0.006 mg NO /L
Colorimetric Method.
. 3 SMEWW Method 4500-F - D 22 nd Editon 2012. SPADNS
Fldor mg/L F — KA i A 0.05 mg F/L
. 2 SMEWW Method 4500-CN” - E 22 nd Editon 2012,
Cianuro mg/L CN i T 0.005 mg NO; /L

(*) Parémetros NO tomados en Campo.
Abancay, 1 de septiembre de 2021

Metodos Utilizados:

Métodos Normalizados para el andlisis de agua Potable y Residuales sy
APHA, AWW, WPCF. 22nd Edicién. 2012 =]

auim}

Av. Daniel Alcides Carrion S/N Abancay - Apurimac — Pert Teléfono (083) 321117 — 323690
www.diresaapurimac.gob.pe - Facebook: DIRESA Apurimac
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Gobierno Regional de Apurimac
Direccién Regional de Salud Apurimac
“Afio del Bicentenario del Perui: 200 afios de Independencia”

Direccidn Ejecutiva de Salud Ambiental
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

ANALISIS FISICOQUIMICO

AR o

(
>

INFORME DE ENSAYO N° -FQ - 2021
NOMBRE DEL  SOLICITANTE: JESUS RIVEROS DAVALOS
DATOS DE LA MUESTRA:
FECHA DE
MUESTRA: HORA DE MUESTREO:
fieya MUESTREO:
Forma d/presentacién:  Envase Plastico 30/08/21 17:00:00
Cantidad recibida: 1Lt
Coordenadas UTM: e — FECHA DE BRA DERECEPEIN
Muestreador: JESUS RIVEROS DAVALOS RECEPCION
Nombre de la Fuente: EXTREMO DERECHO 31/08/21 10:50:00
Origen de la muestra: AGUA SUPERFICIAL
Punto de muestreo: RIO CHALHUANCA FECHA DE INICIO DE HORA DE INICIO DE ANALISIS
Localidad: SANTA ROSA ANALISIS
EE.SS.: S 01/09/21 9:00:00
Nombre del Sistema: s
Micro Red: st Recibo N°: £001-906 / E001-907 |
Red : e
Distrito: CHAPIMARCA Codigo de Muestra 567
Provincia: AYMARAES
Departamento: APURIMAC
Num. de Ensayo Fisicoquimico | 0485 ]
PARAMETROS U"Ma,d de RESULTADOS METODO LDM
medida
* o, SMEWW Method 2550 B Temperature 22 nd Eamon. 2012
Temperatura (*) c 21.60 Laboratory and Field Methads L
1 * SMEWW Method 2510 B 22 nd Editon 2012 Conductivity
Conductividad  (*) |ps/cm NS i 1p/em
v SA—WM W dEdT Tel T
Tu rbledad (*) NTU o Mef::/)d Method 2130 B 22 n iton 2012 Nefelométrico 0,05 NTU
0 * SMEWW Method 4500 H+ B 22 nd Editon 2012 pH Value 0a 14
pH 20°C (*) 8.09 Electrometric Method T2 = 0-802C
Col UCV escala SMEWW Method 2120 C 22 nd Editon 2012 Color. -
olor Pt/Co Y Spectrop ic - Single - gth Method e
" 4 SMEWW Method 2540 D 22 nd Editon 2012 Total Suspended
Solidos Tot. Disueltos me/L =% Solids Dried at 103-105°C Method Amgh
o e SMEWW Method 2320 B 22 nd Editon 2012 Alkalinity.
Alcalinidad Total mg/LCaCo3 s M 1mg CacOy/L
SMEWW Method 2340 C 22 nd Editon 2012 Hardness. EDTA.
Dureza Total mg/LCaCO3 g, it 1 mg CaCoy/L
. 7 SMEWW Method 3500-Ca B 22 nd Editon 2012, Calcium. "
Calcio mg/L Ca masel EDTA. Titrimetric Method 1mg Ca'/L
. P SMEWW Method 3500-Mg E 22 nd Editon 2012. Magnesium. %
Magnesm mg/L Mg Fiid Calculation Method. 1mg Mg™/L
SMEWW Method 4500-CI-B 22 nd Editon 2012 Argentometr]
Cloruros mg/L Ch- 2.00 i LT e Editon 2012 Argentometric |, omg i
= SMEWW Method 4500-50," -E 22 nd Editon 2012 =
Sulfatos mg/L SO, 139.90 e e U 1,0mg SO, /L
. 3 SMEWW Method 4500-NO; - B 22 nd Editon 2012. Ultraviolet =
NltratOS mg/L NGOy Spectrophotometric Method. 0.0z megNoy/L
el 8 % SMEWW Method 4500-NO, - B 22 nd Editon 2012, .
Nitritos mg/L NO, . 0.006 mg NO, /L
P " SMEWW Method 4500-F - D 22 nd Editon 2012. SPADNS
Flaor mg/L F P neEfan a0l 0.05mg /L
. . SMEWW Method 4500-CN - E 22 nd Editon 2012.
Cianuro mg/L CN - P st o 0.005 mg NO, /L

(*) Pardmetros NO tomados en Campo.

Metodos Utilizados:

Meétodos Normalizados para el andlisis de agua Potable y Residuales

Abancay, 1 de septiembre de 2021 Y ’ "

APHA, AWW, WPCF. 22nd Edicion. 2012

Av. Daniel Alcides Carrién S/N Abancay - Apurimac - Perti Teléfono (083) 321117 — 323690
www.diresaapurimac.gob.pe - Facebook: DIRESA Apurimac
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PH del Suelo

CONCHIPA E.I.R.L.

RUC 20601715431
“Ano del Bicentenario del Peri: 200 afios de Independencia”

Abancay, 10 de septiembre del 2021

CARTA N° 228-2021-SJCHC-CONCHIPA/ABANCAY

A : WILBER GUILLEN MARCA
JESUS RIVEROS DAVALOS
DE : Ing. Saul José Chipa Cahuana

Gerente General de CONCHIPA E.LR.L.

ASUNTO : ENTREGA DE INFORMES

Mediante el presente, me dirijo a usted con la finalidad de saludarlo cordialmente y al
mismo tiempo remitirle informes que solicita del proyecto: “EFECTIVIDAD DEL CLORURO DE
MAGNECIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE LA CAPA DE RODADURA EN LA
CARRETERA VECINAL SANTA ROSA -SANTIAGO -ANCOBAMBA, DISTRITO DE CHAPIMARCA,
PROVINCIA DE AYMARAES-2019”, como se detalla en los informes emitidos por la empresa:

¢ Informe Técnico N° 273 — 2021 — CCA. Ensayos Quimicos en Suelos (11 folios)
Se adjunta:

» Informe Técnico N°273 — 2021 — CCA. (02 juegos).

Sin otro particular le agradezco la atencion que se sirva brindar
a la presente, reiterando las muestras de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,

CONCHIPA
EMPRESAINDIVIDUAL Eg,/ggsvfuwmmo LIMITADG,

L7 |

Ing. Saul Jose Chipa Cahuanu
GERENTE SENERAL

Laboratorio/Oficina ~ Jr. Arica N° 720 - Abancay — Apurimac
conchipa.eirl@gmail.com - Cel. Claro: 986829921/ Cel. Bitel: 927415828
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NCHIPA E.LR.L. o

20601715431

ARICA 720 - ABANCAY

ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS

INFORME TECNICO
N° 273-2021 - CCA

PROYECTO:

" EFECTIVIDAD DEL CLORURO DE MAGNECIO HEXAHIDRATADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA CAPA DE RODADURA EN LA CARRETERA VECINAL
SANTA ROSA -SANTIAGO -ANCOBAMEBA, DISTRITC DE CHAPIMARCA,
PROVINCIA DE AYMARAES-2019"

S %

CON HIPA

SOLICITANTE : WILBER GUILLEN MARCA
JESUS RIVEROS DAVALOS
RESPONSABLE : SAUL J. CHIPA CAHUANA
INGENIERO CIVIL
CIP 193001
UBICACION : Lugar 1 KM 9+600
Distrito : CHAPIMARCA
Provincia : AYMARAES /] /
Departamento : APURIMAC {

/53 WA
)
SETIEMBRE DEL 2021 .

INGENIERO CIVIL
CIP. 193001

3 Laboratorio de suelos, agregados y concreto “CONCHIPA E.L.R.L.”
Oficina — Jr. Arica N°720 — Abancay — Abancay
conchipa.eirl@gmail.com / Cel. Claro: 986829921 / Cel. Bitel: 927415829
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il josé Chipa Cahuana
INGENIERO CIVIL
CIP. 193001

2 Laboratorio de suelos, agregados y concreto “CONCHIPA E.I.R.L.”
Oficina —Jr. Arica N°720 — Abancay — Abancay
- conchipa.eirl@gmail.com / Cel. Claro: 986829921 / Cel. Bitel: 927415829
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CHIPA E.I.R.L.

720 - ABANCAY

1. Memoria descriptiva

1.1 Proyecto

El presente informe técnico consiste en la determinacién de las propiedades quimicas
del suelo para usar como material de base en el proyecto: “EFECTIVIDAD DEL CLORURO
DE MAGNECIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE LA CAPA DE RODADURA EN
LA CARRETERA VECINAL SANTA ROSA -SANTIAGO -ANCOBAMBA, DISTRITO DE
CHAPIMARCA, PROVINCIA DE AYMARAES-2019, asi como tambien realizar los ensayos
de laboratorio, de tal manera determinar el contenido de sales en el material petreo.

1.2 Ubicacién del drea ensayada

Regién : Apurimac
Provincia : Aymaraes
Distrito : Chapimarca

La Provincia de Aymaraes es una provincia del sur del Pery, situada en la parte central
y septentrional del Departamento de Apurimac, bajo la administracién del Gobierno
Regional de Apurimac, Perd. Limita por el Norte con la provincia de Andahuaylas y
la provincia de Abancay, por el Este con la provincia de Grauy la provincia de
Antabamba, por el Sur con el departamento de Ayacucho y por el Oeste también con
la provincia de Andahuaylas.

La configuracién geogrdéfica de la provincia Aymaraes es muy variada, presenta un
termitorio rudo y agreste, su relieve estd constituido por cadenas de montafas, con
cemos y picos elevados, profundas quebradas, laderas, pendientes, pequerios valles,
rocas macizas y llanuras de alturas. En conclusion, su relieve geogrdfico y topografico
es muy accidentado lo que condiciona la existencia de diversos pisos ecoldgicos,
permitiendo esto diferentes microclimas.

Tabla 1 provincia Aymaraes - caracteristicas fisicas

DISTRITOS SUPERFICIE Km2 ALTITUD (m.s.n.m.)
Chalhuanca 322.34 2888
Capaya 7775 3290
Caraybamba 234.91 3310
Chapimarca 213.09 3414
Colcabamba 95.75 3360
Cotaruse 1,749.83 3248
Huayllo 72.89 3139
Justo Apu Sahuaraura 97.64 3150
Lucre 110.48 2800
Pocohuanca 82.55 3180
San Juan de Chacna 86.13 2854
Safayca 448.91 3370
Soraya 43.56 2870 1/ 4
Tapairihua 163.73 2820
Tintay 136.58 2772 K
Toraya 173.05 3146 7 /h}'c‘&i,;a'c;,),',;a,;,;
Yanaca 103.88 3340 'NGg':IE‘:o civiL
TOTAL 4,213.07 * 193001
3 Laboratorio de suelos, agregados y concreto “CONCHIPA E.L.R.L.”

e Oficina —Jr. Arica N°720 — Abancay — Abancay —-
~conch|ga eirl@gmail.com / Cel. Claro: 986829921 / Cel. Bitel: 927415829
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{CHIPA E.I.R.L.

El Distrito de Chapimarca es uno de los diecisiete distritos de la Provincia de Aymaraes
ubicada en el departamento de Apurimac, bajo la administracién del Gobierno
regional de Apurimac, en el sur del Peru.

Distritos de la provincia N\ [t
’ de Aymaraes . A
( v/
Cotaruse /
\ {
' N -
| / .,/’
O L

Figura 1 Mapa de ubicacién de la provincia de Aymaraes

2. Normas aplicadas al presente estudio

Para la ejecucién del presente informe técnico se ha desarrollado en concordancia a
los lineamientos y recomendaciones que estdn contenidos en el MANUAL DE ENSAYOS
DE MATERIALES PARA CARRETERAS EM-2016, APROBADO MEDIANTE DS N° 034-2008-MTC
que incluyen las normas de la ASTM (American Society for Testing Materials), la AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials).

2.1 Normativa

= Determinacion de cloruros y sulfatos solubles en agregados NTP 400.042 y NTP
339.177
= Determinacién de materia orgdnica en suelos por oxidacion y via hUmeda MTC
E 134
= Determinacion de pH en suelos MTC E 129
= Método de ensayo normalizado para la determinacién del valor pH en suelos y
agua subterranea NTP 339.176 (2002) A )
.
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3. Ensayos de Laboratorio

Contenido de sulfatos solubles:

Establecer un procedimiento para la determinacién del contenido delion sulfato soluble
en suelos y aguas subterrdneas.

El sulfato es la principal forma inorgdnica de azufre en la mayoria de los suelos, aunque
pueden estar presentes las formas elementales y en sulfuro bajo condiciones
predominantemente anaerobias. Otras formas oxidadas como tiosulfatos, tetrationato
o sulfito también pueden estar presentes en el suelo, pero sélo como intermediarios
durante la oxidacién o reduccién del sulfuro. Los sulfatos pueden estar presentes en
formas solubles, adsorbidos en la superficie del suelo o como sales insolubles (yeso o
asociados con carbonato de calcio).

Contenido de materia orgdnica.

La materia orgdnica del suelo es una mezcla heterogénea de residuos orgdnicos que
estan introducidos en el suelo, a si mismo presenta grandes variaciones tanto cualitativa
y cuantitativa de acuerdo con su naturaleza las vias y la velocidad de descomposiciéon
y su incorporacion al suelo, los compuestos orgdnico presentan diferentes grados de
resistencia u oxidacién tanto alas reacciones bioquimicas del suelo como a los reactivos
oxidantes perdxido de hidrogeno H202, o dicromato de potasio K2Cr207

Para analizar la materia orgdnica en los suelos se pueden utilizar métodos volumétricos
y colorimetro. Entre los métodos mas sencillos para su determinacion estan los se basan
en el consumo de un oxidante que actia sobre el carbono.

pH en suelos

Establecer el procedimiento para determinar el valor pH y denotar el grado de acidez
o alcalinidad en muestras de suelo suspendidos en agua

El pH es un pardmetro que permite conocer que tan acida o alcalina es la solucién del
suelo, dicho que la solucion del suelo. La escala de medicion del pH estd entre los
valores de 0.0 a 14.0. El pH también es un indicador de multiples propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas del suelo que influyen fuertemente sobre la disponibilidad de los
nutimentos. El pH, como se mencioné anteriormente, es un indicador de la
disponibilidad de los nutrimentos en la solucidn del suelo. La presencia de iones de
aluminio (AI3+, Al (OH2+)), hidrogeno (H+) e hidroxilo (OH-) son determinantes en la
solubilidad de los nutrimentos en el suelo como son fosfatos, sulfatos, molibdatos, hierro,
manganeso, cobre.

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Rango de acidéx Rango de alcalinidad

Potasio

a4
P
il jasé Chipa Cahuana
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3.1 Resultados de ensayos

Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas y mecdnicas de
los materiales de las canteras se efectuaran de acuerdo al Manual de Ensayo de
Laboratorios del MTC (vigente).

Los ensayos de los materiales fueron redlizados del conjunto de los materiales de la
cantera, por personal calificado, instalaciones convenientes para la ejecucion comrecta
de los ensayos siguiendo Normas de Ensayos del MTC y/o normas internacionales como
ASTM o AASHTO, equipos debidamente calibrados asegurando la calidad de los
resultados de los ensayos.

Los sulfatos, cloruros y el alto contenido de materia orgdnica pueden ser perjudiciales
para el concreto endurecido, deteriordndolo con el transcurso de los afos,
comprometiendo la resistencia del concreto y consecuentemente a la infraestructura y
la seguridad de los usuarios, por tal razén se ha realizado los ensayos quimicos para
determinar de la cantidad de estas particulas y/o sustancias perjudiciales, teniéndose
los siguientes resultados:

DESCRIPCION CANTERA KM 9+600 LIMITE
Contenido de sulfatos SO4 (%) 0.137 1.2 max
Contenido de cloruros CL (%) 0.005 0.1 max
Contenido de materia orgdnica (%) 0.56

Valor de pH 5.77 0-14

Del cuadro anterior se concluye que el suelo se encuentra dentro de los limites
maximos permisibles de las normas EG - 2013.

2”7 INGENIERO CIvIL
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NCHIPA E.I.R.L.

720 - ABANCAY

4. Anexo (corolario de ensayos)

DETERMINACION CUANTITATIVA DE CLORUROS Y SULFATOS SOLUBLES EN AGREGADOS

NTP 339.177 - NTP 339.178
EFECTIVIDAD DEL CLORURO DE MAGNECIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE LA CAPA DE RODADURA EN LA

Proyecto: CARRETERA VECINAL SANTA ROSA -SANTIAGO -ANCOBAMBA, DISTRITO DE CHAPIMARCA, PROVINCIA DE AYMARAES-

2019
Ubicacién: Sector: --- Provincia: AYMARAES Fecha: SETIEMBRE, 2021
Distrito: CHAPIMARCA Region: APURIMAC
Hecho por: Muestreo: INTERESADO Materiai : SUELO
Cantera : KM 9+ 600

Solicitante: SR. WILBER GUILLEN MARCA Y JESUS RIVEROS DAVALOS

| CONTENIDO DE ION SULFATO EN SUELOS |
mM [ DESCRIPCION UND IDENTIFICACION DE MUESTRA
1.- Volumen de agua destilada ml 10
2- ][PEO de suelo seco g 10
3- [Numero de crisol — 1 2
4~ |Peso del crisol g 23.000 23.000
5= Peso del crisol + residuos de sulfato g 23.500 23.500
6.- Peso de residuo de sulfatos g 0.500 0.500
7= Volumen de solucion tomada ml 150 150
8.- Peso de la muestra en volumen de solud [} 150.000 150.000
9- G de lon sulfato p.p.m. 1371.667 1371.667
10.- Contenido de sulfatos % 0.137 0.137
11.- Promedio del ido de sulfatos % 0.13
[ CONTENIDO DE ION CLORURO EN SUELOS ]
ITEM DESCRIPCION UND (DENTIFICACION DE MUESTRA
1.- Volumen de agua deslilada ml 10
2.- Peso de suelo seco [ 10
3- Volumen de solucion tomada ml 100 100
4- Titulacion de la solucion de nitrato de pd T 1.040 1.040
5.- Consumo de solucion de nitrato de platal ml 5.00 5.00
6.- Peso de muestra en volumen de solucio g 100.000 100.000
7.- pH de ensayo - 5.75 5.80
8.- Contenido de Cloruros p.p.m. 49.920 49.920
9- Contenido de Cloruros % 0.005 0.005
10.- lFromedio de ido de cloruros % 0.005

NOTA : La concentracién de iones estd muy ligada con la resistividad, mientras mds concentracion de sales mas
conductor el suelo, y por lo tanto menor su resistencia.

INGENIERO CIVIL
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CHIPA E.I.R.L.

DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS POR OXIDACION Y VIA HUMEDA
MTC E 134

Proyecto: EFECTIVIDAD DEL CLORURO DE MAGNECIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE LA CAPA DE RODADURA EN LA
CARRETERA VECINAL SANTA ROSA -SANTIAGO -ANCCBAMBA, DISTRITO DE CHAPIMARCA, PROVINCIA DE AYMARAES-2019

Ubicacién: Sector: === Provincia: AYMARAES Fecha: SETIEMBRE, 2021
Distrito: CHAPIMARCA Region: APURIMAC
Hecho por: Muestreo: INTERESADO Maternial : SUELO

Cantera : KM 9+ 600
Solicitante: SR. WILBER GUILLEN MARCA Y JESUS RIVEROS DAVALOS

| CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA |

M| DESCRIPCION UND IDENTIFICACION DE MUESTRA

1.- Volumen de agua destilada ml 1000

2= }Fmo de suelo seco q 50

3- INumero de crisol = 1 2

4.- Peso del crisol [1] 23.000 23.000

5.- Muestra titulada ml 241.300 241.300

6. Muestra titulada /Blanco titulado m 0.960 0.960

7- Blanco titulado ml 251.30 251.30

B.- Carbon facil oxidable % 0.251% 0.251%

9.- Carbon fotal % 0.33% 0.33%

10.- Materia facil oxidada % 0.43% 0.43%

11.- Contenido de materia organica % 0.56% 0.56%

12— |Promedio el contenido de materia % 0.56%

v
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pH EN LOS SUELOS

MTC E 129
Proyecto: EFECTIVIDAD DEL CLORURO DE MAGNECIO HEXAHIDRATADO EN LA ESTABILIZACION DE LA CAPA DE RODADURA
EN LA CARRETERA VECINAL SANTA ROSA -SANTIAGO -ANCOBAMBA, DISTRITO DE CHAPIMARCA, PROVINCIA DE

Ubicacion: Sector: ---
Distrito: CHAPIMARCA
Hecho por: Muestrea: INTERESADO

Provincia: AYMARAES
Region: APURIMAC

Fecha: SETIEMBRE, 2021

Material : SUELO
Cantera: KM 9+ 600

Solicitante. SR. WILBER GUILLEN MARCA Y JESUS RIVEROS DAVALOS

| VALOR DE pH |
ITEM DESCRIPCION UND IDENTIFICACION DE MUESTRA
1= Volumen de agua destilada mi 30
2- Peso de suelo seco ] 30
3- Numero de beaker — 1 2
4~ |Peso de Beaker g 23.000 23.000
5.- Valor de Ph — 5.750 5.800
6.- Pormedio de Ph — 775

Laboratorio de suelos, agregados y concreto “CONCHIPA E.I.R.L.”
Oficina —Jr. Arica N°720 — Abancay — Abancay
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NCHIPA E.I.R.L.

: 543
CA 720 - ABANCAY

Figura 1 Determinacion de PH en la muestra de Figura 2 Ensayo quimico, filtrado de la muestro
suelo de suelo con agua destilada

Figura 3 Muestra filtrada en tubo de ensayo Figura 4 Muestra filtrada en tubo de ensayo
para la determinacion de cloruro para la determinacion de sulfato
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Figura 5 Ensayo quimico, determinacion de Figura 6 Ensayo quimico, determinacion de
cloruro presente en la muestra de suelo. sulfato presente en la muestra de suelo.

2 ilecatsonna
Figura 6 Comparacion de resultado en el W Chipa Cohuana
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 220-024-2021 Pagina 1 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia Este certificado de calibracién
documenta la  trazabilidad a
Fecha de emisi6n 2021/07/20 patrones nacionales o

Solicitante

Direccién

Instrumento de medicién
Identificacion
Intervalo de indicacion

Division de escaia
Resolucién

Divisién de verificacion

(e)

Tipo de indicaciéon
Marca / Fabricante
Modelo

N° de serie
Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracion

Fecha de calibracién

CONTROL DE CALIDAD ALMATHO E.LR.L.

PROGRESO NRO. 167 SAN GREGORIO - LIMA - ATE

BALANZA
220-024-2020
0ga30000g

lg

lg

Digital
OHAUS
R21PE30ZH
8349380656
UsA

LABORATORIO DE ARSOU GROUP S.A.C.
ASOC. DE VIV. LAS FLORES DE SAN DIEGO MZ C LOTE
01 - SAN MARTIN DE PORRES

2021/07/20

Método/Procedimiento de calibracién

"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no
Automatico Clase Il y 1" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero
2009 y la Norma Metrolégica Peruana "Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automético (NMP 003:2009) -

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades

(s

Los resultados son vdlidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas

propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y

conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracion declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser

reproducido ] difundido
parcialmente, excepto con
autorizacion previa por escrito de

ARSOU GROUP S.A.C.




Pagina 2 de 3

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 220-024-2021
Arsou CGroup
T e e ™ e R
IRiwoierie MetMetmingiauxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
fi iad DENT
Ptvongsde rese;eg cade CA Juego de Pesas de 1g a 2kg 0828-LM-2019
Patrones de referencia de CADENT PR a5 0826-LM-2019
S.AC.
Patrones de referencia de CADENT Pesa de 10 kg 0827-LM-2019
S.A.C.
Patrones de re;e;egua de CADENT Pesa de 25 kg 0170-CLM-2019

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental
Humedad Relativa

Presién Atmosférica

Inicial: 19,5 °C
Inicial: 64 %hr
Inicial: 1015 mbar

Final: 20,1 °C
Final: 65 %hr
Final: 1015 mbar

Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 250 g Carga L1= 500 g
N 1(e) AL (g) E(g) 1{g) AL (g) E(g)
1 1500.0 0 0 30000 0 0
2 1500.0 0 0 30000 0 0
3 1500.0 0 0 30000 0 0
4 1500.0 0 0 30000 0 0
5 1500.0 0 0 30000 0 0
6 1500.0 0 0 30000 0 0
7 1500.0 0 0 30000 0 0
8 1500.0 0 0 30000 0 0
9 1500.0 0 0 30000 0 0
10 1500.0 0 0 30000 0 0
Carga Diferencia_Méxima EncoTstrada Error Maximo Permitido
(8) (&) @
1500 0 1
30000 0 3
e
ARSOU G?yv S.A.C
Ing. H uls Arévalo Camic;
ETROLOGIA
ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com.pe
WWW.arsoupgroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°® 220-024-2021 Pagina3de3
Arsou CGroupn
— bosdod o
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicién Determinacion de Eg Determinacion de Eg
dela Carga
L E E
carga_| min® (g) 1 (kg) BL(g) | EO(g) |CargalL(g)| I(kg) | AL(g) (g) c(g)
1 1 0 0 500 0 0 0
2 1 0 0 500 0 0 0
3 1 1 0 0 500 500 0 0 0
4 1 0 0 500 0 0 0
5 1 0 0 500 0 0 0
W valor entre 0 yl0e
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes emp?
(g) 1{g) AL (g) E (g) Ec (g) 1(g) AL (g) E(g) Ec(g) (2g)
1 1.0 0 0 0 1.0 0 0 0 1
10 10.0 0 0 0 10.0 0 0 0 1
50 50.0 0 0 0 50.0 0 0 0 1
100 100.0 0 0 0 100.0 0 0 0 1
500 500.0 0 0 0 500.0 0 0 0 1
1000 1000.0 0 0 0 1000.0 0 0 0 1
5000 5000.0 0 0 0 5000.0 0 0 0 i §
10000 10000.0 0 0 0 10000.0 0 0 0 1
15000 15000.0 0 0 0 15000.0 0 0 0 3
20000 20000.0 0 0 0 20000.0 0 0 0 3
30000 30000.0 0 0 0 30000.0 0 0 0 3
Leyenda
I:  Indicacién de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eo: Error en cero E. Error corregido EMP: Error maximo permitido
: e
Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizd ningun tipo de ajuste.

2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de
exactitud Il segun la Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU G S.A.C ( ez

ROLOGIA

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWW.arsoupgroup.com
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA -LM -0201 - 2021
Labaratorio de Masas

Pagina1de 4

Este  certificado  de  calibracion

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacién (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Numero de Serie
Capacidad minima

Procedencia

Identificacién

5. Fecha de Calibracion

02458-2021

CONCHIPA EMPRESA INDIVIDUAL DE

RESPONSABILIDAD LIMITADO

Pro. Arica Nro. Sn - Abancay - Abancay -

Apurimac

BALANZA ELECTRONICA

620 g

001 g
0.01 g

n

OHAUS
NV622ZH
8342167605
02 g

CHINA

NO INDICA

2021-09-08

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual estda en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

CALIBRATEC 5.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este instrumento,
ni de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente sin
la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2021-09-08

Jefe del Laboratorio de Metrologia

®913 028 621 - 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@ ventascalibratec@gmail.com

B CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. ., cusnaonee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM -0201 - 2021

Laboratorio de Masas
Pagina2 ded

8. Método de Calibracion

La calibracion se realizé segun el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase Il y Clase [11" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracion

En el laboratorio de Masa de CALIBRATEC S.A.C.
Avenida Chillon Lote 508 - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones Ambientales

~nicial =] 7 Final
Temperatura 20.6°C 20.8 °C
~Humedad Relativa 56% 56%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Per( (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado L Ceriificado de calibracién

JUEGO DE PESAS 1ga1kg
(Clase de Exactitud: F1)

METROIL M-0689-2021

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
©913:028 621 - 913 028 622 © ventascalibratec@gmail.com
@913 028 623 - 913 028 624 0 CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. . cueuoome

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

_ _CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia I CA-LM-0201 -2021

Labaratorio de Masas

Pigina 3 ded
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
- AJUSTEDECERO | TIENE [, PLATAFORMA' | TIENE | _VESCALA'’ | NOTIENE
" OSCILACION LIBRE TIENE | SISTEMADETRABA | TIENE | CURSOR | NOTIENE
 NIVEEACION | TIENE
ENSAYQO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final

Temperatura | 20.4°C | 203°C |

Medicién {Cargall= = 300 g JlCagal2= .~ 600 - g
N o] () [at(mg) | EXmg) |l o1(g) [AL(mg)| E(mg) |
1 300.00 5 0 508.99 3 -8
2 300.01 8 7 600.00 6 -1
3 300.00 6 -1 600.00 5 0
4 300.00 7 2 600.00 6 -1
5 209.69 3 -8 600.00 6 -1
(<] 300.00 5 0 600.00 5 0
7 300.00 ¥ -2 600.00 4 1
8 300.00 5 0 600.00 8 -1
9 30000 4 1 600.00 4 1
10 300.01 9 6 600.01 8 7
DiferenciaMaxima | 15 . | DiferenciaMaxima | 15 .
~ Error Maximo Parmisible |~ 30" | Error Méximo Permisible| * 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 S Posicidn
1 de las Inicial Final
2 2 cargas Temperatura | 20.4°C | 20.5°C |
Posicion Determinacion del Error en Cero Eo - Determinacion del Error Comregido Ec
o L | @ | atme) fEama)| | i@ | alimo) | E(me) | Ec(mg)
1 0.10 5 0 200.00 5 0 0
2 0.10 6 -1 200.00 4 1 2
3 0.10 010 6 -1 200.00 200.00 6 -1 0
4 0.10 5 0 200.00 5 0 0
5 011 7 8 200.01 8 7 -1
* Valor entre 0y 10e é Error maximo permisible 30
®913 028 621 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@ ventascalibratec@gmail.com

®913 028 623 - 913 028 624 pag s g

156



ALIBRATEC SAC, . comeme

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
-CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia \ ' CA -LM -0201 - 2021
Laboratorio de Masas
Piginad de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [.204°C | 204°C }
Carga’ | O o' ORECIENTES. .=~ & of . ¢ -DECRECIENTES - PR ) ‘e m\‘?)j;o &)
I S T B T R R D R S TSR MR e O TR el
o) L Ang) L BOMO) L ee (o) f 140) | Atimg) | Emg)' | Ec(mg)*| (mp)
0.10 010 6 -1 o iy ¥ gt ya: (J X N Gy o Ry SRRA 2
0.20 0.20 5 0 1 0.20 5 0 1 10
60.00 60.00 6 -1 0 60.00 5 0 1 20
120.00 | 120.00 7 -2 1 120.00 4 1 2 20
160.00 | 150.00 6 -1 0 150.00 5 0 1 20
200.00 | 200.00 5 0 1 200.00 6 1 0 30
25000 | 250.00 6 -1 0 250.00 5 0 1 30
300.00 | 300.00 6 -1 0 300.00 5 0 1 30
400.00 | 400.00 4 1 2 400.00 6 -1 0 30
500.00 [ 49998 2 -7 -6 500.00 6 -1 0 30
600.00 | 600.01 8 7 8 800.01 7 8 9 30
** arror maximo permisible
Leyenda:  L:Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. £ o Error en cero.
I Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E¢: Error corregido.
Incertidumbre expandida de medicién U =2x -\/ ( -0000037 ' g +. 000000000002 " R*)
Lectura corregida R corheabA = R '+ 0.0000030 R

12. incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 85%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componenies de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién, La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.
Fin del documento

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
$0913:029 624 905 128 G © ventascalibratec@gmail.com
®913 028 623 - 913 028 624 Bos) RATE S Sk
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Fca
CBR Promedio

Disefio Espesor de Pavimento

1 veh. Ligero
14.6625

METODO DISENO NAASRA

DATOS

N rep de EEs2wn =2[EEdia-uml X Fea X365]

Donde : EEdia-carril = IMDpi x Fd xFc x Fvpi x Fpi

Fca : Factor de crecimiento acumulado por
CBR 14.6625 tipo de vehiculo pesado (segun cuadro
6.2)
Nrep 31067.69 365: Namero de dias del afio

e =219 —211x10g CBR + 58 x(log CBR ) |x 10g (322)

asumido

ESPESOR

51812 2413 | 1250 mm |15cm

Log CBR= 1.166208025

EEdia-carril = IMDpi x Fd xFc x Fvpi x Fpi

Eedia-Carril 85.11696 Donde *

IMDpi 18 IMDpi - corresponde al indice Medio Diario segin

2 1 tipo de vehiculo pesado seleccionado (i)

Fd - Factor Direccional ,segun Cuadro 6.1

Fc 1 F¢ = Factor Carril de disefo, segun Cuadro 6.1

Fvpi 3.477 2 ejes C2L=12.3 Fvpi =Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado
¥ 4 segln su composicion de ejes. Representa el

Fpi 1.36 5cm numero de ejes equivalentes promedio por

Factores de Distribucién Direccional y de Carril para determinar el Trinsito en el Carril de
Disefio

tipo de vehiculo pesado(bus o camion),y el
promedio se obtiene dividiendo el total de ejes
equivalentes (EE) de un determinado tipo de
vehiculo pesado entre el numero del total del
tipo de vehiculo seleccionado.

Fpi~ Factor de presién de neumaticos,segin cuadro 6.13

Cuadro 6.1

Facter Factor | Factor Pondenado e OV RS

Numera de Numero de """. ': Dirsccionad | Caert — ¥ ¥ . ¥ . LA B
m Sentidon FdxFe paracard T = T ™ T ] ™ ™| Bl
(Fa) Lo de dinaho IR ; T e [T T [ i, [T o Ew
¥ T AL Rl LA LA B AL R e S LA 2 a3 L
e 1 1
’ e 0 w L) o™ oy o o o L2 L R o e
Toadds 7 ) (Y7 %0 ¥ LE L3 ] 1L var L5 T T Y T L L)
¥ L) o LL LN BT Y B AT
s 1 sertio 3 100 080 s Y L] ray L ™ TR TR T T
(pars IMDa tetsl de ¥ L . o o L1 0 i TS T R
h M 'm ¢ ' w o” ow . e Y - - e 1) NI R N 4.
) 3 % ) % W e LLL e U B C T B EL T R AT U e
— LT A 57 o T BT D T U TR T Y
1 sartadon ] L) [T7) 040 SN " S S 7 ST L TR AT N U MR T L R R e
o e e we e R BN TRWT AR TR
A 2 sentaoe ! 9% Too % W W L L L e s
calzadas con
saparacor central 2 s0rmdos 2 1) 08 030
(para IMDa total de 2 vorion ] 050 080 0%
I 2oy
2 sentos 4 0 0s0 025

Fam Dniirncaon Progis, e s & G0 e s Oule A1 00
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Presupuesto Comparativo

S10 Pagina 1
Presupuesto
Presupuesto 0302060 Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacion de la capa de rodadura en la carretera vecinal Santa
Rosa-Santiago-Ancobamba, distrito de Chapimarea, provincia de Aymaraes - 2019
Cliente UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES Costo al 12110/2021
Lugar APURIMAC - AYMARAES - CHAPIMARCA
item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial §/.
1 PAVIMENTOS TRADICIONAL 1,368,511.96
1.01 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE R=2100 m2/dia m2 104,325.60 212 22117027
1.02 EXTRACCION Y APILAMIENTO (AGREGADOS) R=460 m3/dia m3 18,778.61 6.18 116,051.81
1.03 CARGUIO Y TRANSPORTE MATERIAL DE CANTERA m3 18,778.61 15.51 201.256.24
1.04 AFIRMADO, EXTENDIDO RIEGO Y COMPACTACION m3 15,648.84 47.29 740,033.64
2 PAVIMENTOS CON CLORURC DE MAGNESIO 1,997,608.00
201 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE R=2100 m2/dia m2 104,325.60 212 22117027
202 EXTRACCION Y APILAMIENTO (AGREGADOS) R=460 m3/dia m3 18,778.61 6.18 116,051.81
203 CARGUIO Y TRANSPORTE MATERIAL DE CANTERA m3 18,778.61 1551 291,256.24
204 AFIRMADO, EXTENDIDO RIEGO Y COMPACTACION CON CLORURQ DE m3 15,684.84 87.20 1,369,129.68
MAGNESIO
510
Precios y cantidades de recursos requeridos
Obra 03020860 Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacion de la capa de rodadura en
la carretera vecinal Santa Rosa-Santiago-Ancobamba, distrito de Chapimarca, provincia de
Aymaraes - 2019
Fecha 01/110/2021
Lugar 030404 APURIMAC - AYMARAES - CHAPIMARCA
Codigo Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial SI.
MANO DE OBRA
0147010003 OFICIAL hh 4,116.4300 18.84 77,553.49
0147010004 PEON hh 11,784.4600 17.01 200,453.73
278,007.22
MATERIALES
0205300040 MATERIAL AFIRMADO m3 37,600.4200 30.00 1,128,012.48
0239060027 CLORURO DE MAGNESIO t 1,254.7900 500.00 627,393.60
HEXAHIDRATADO
0233000002 PETROLEO DIESSEL #2 qal 7.293.5700 16.00 116,697.08
1,872,103.18
EQUIPOS
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 833334
0348040003 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP hm 1,316.1500 70.00 92,130.29
2,000ql
0349030007 RODILLO LISO VIBRATORIOD hm 1,316.1500 150.00 197,422.05
AUTOPROPULSADO 101-133HP 10-12 ton
0349040010 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HPhm 833.7700 190.00 138,416.34
3 ydd
0349040034 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 653.5000 240.00 156,838.94
0349090000 MOTONIVELADORADE 125 HP hm 1,316.1500 230.00 302,713.81
0349170002 CAMION VOLQUETE 15 m3 hm 3,338.8400 90.00 300,495.31
1,216,350.08
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Presupuesio

Analisis de precios unitarios

0302060 Efectividad del clorure de magnesic hexahidratade en la sstabiizacion de la capa de rodadura en la carretera vecinal Santa
Roga-3 antiage-Ancobamba, distrite de Chapimarca, provincia de Aymames - 2018

Subpresupussia 001 Efectividad del clorure de magnesio hexahidratado en la sstabiizacion de la capa de Fecha presupuesi 1220z
rodadura en la carmetera wecinal Santa Rosa-fantiago-Ancobamba, distrite de
Ghapimarca, provincia de Aymaraes - 2018
Fardde 1.04 PERFILADO ¥ GOMPACTADD DE SUB-RASANTE R=2100 m2idia
Rendimisnto m2DIA MO, 2100.0000 EQ. Z100.0000 Costo unitario directo por:m2 212
Godigo Descripcion Recuras Unidad Guadrilla GCantidad Precio 8/ Parcial 3/
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL b 20000 0.0076 1884 0.14
0147010004 PEON b 40000 0.0152 70 026
0.40
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 040 0.01
0348040003 CAMION CISTERNA 4 X 2{AGUAJ122ZHP 2000 g b 1.0000 0.0038 7000 027
0349030007 RODILLO LISO VERATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP hm 1.0000 0.0038 13000 057
10-12 ton
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0038 Z30.00 087
172
Fardda 1.02 EXTRACCION ¥ AFILAMIENTO [AGREG ADOS ) R=460 m 3Mia
Rendimisnto m DA MO 46000000 EQ. 460.0000 Costo unitario directo por-m3 6.18
Gadigo Descripcién Recurae Unidad Guadrilla Gantidad Precio 81. Parcial 8i.
Mano de Obra
0147010003 QOFICIAL L] 1.0000 0.0174 1884 0.33
0147010004 PEON L] 20000 0.0348 1701 0.59
092
Materiales
0253000002 PETROLEQ DESSEL&#2 ga 00657 16.00 103
1035
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES wMO 30000 052 003
0349040034 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP b 1.0000 0.0174 240.00 418
4
Fardda 1.03 CARGUI Y TRANSPORTE MATERIAL DE CANTERA
Rendimiento m 3 DIA MO, 3600000 EQ. 360.0000 Costo wnitario direcio por-m3 15.51
Godige Descripcién Recuras Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial 5/
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL b 1.0000 0.0222 1884 042
0147010004 PEON b 30000 04411 70 189
24
Materiales
0253000002 PETROLEOQ DESSEL#2 ga 00570 16.00 091
081
Equipoa
0337010004 HERRAMIENTAS MANUALES MO 30000 23 007
0345040010 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125155 HP 3 yd3 hm 10000 00222 150,00 477
0345170002 CAMION VOLQUETE 15m3 hm 4 D000 00889 L) 800
1229
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Presupuesio

Zubpresupuesio

FEghE z

Analisis de precios unitarios

0302060 Efectividad del clormro de magmesio hexahidratade e la estabilizacion de Iz capa de rodadura ea la carretera wvecimal Samta
Reosa-Samtiago-Ancobam ba, distrite de Chapimarca, provincia de Aymarass - 2019
001 Efectividad delclorure de magnesio hexahidratade en la estabilizacion de lacapa de Feche presupuesio 12002021
redadura em la carretera vecimal Samta Rosa-Santiago-Anmcobamba. distrite de
Chapimarca, provwincia de Aymaraes - 2019

Faride 1.04 AFIRMADD EXTENDIDO REGOY COMPACTACION
R endimizni m3/Da MO 4500000 EQ. 4500000 Costo unitario direcfo por cm 3 47.29
Cadige Descripcion Recarse Umid ad Coadrilla Camtidad Pracio 5/, Parcial /.
Mano deObra
0147010003 QFICIAL ki 20000 00333 1554 053
0147010004 FEON hik G000 0.7000 1w 1.7
233
M atzrisles
0205300040 MATERAL AFRMADD m3 12000 fate ¥
0253000002 PETROLEQ DIESSEL & 2 gal 00857 1500 137
ww
Equiposx
0337010001 HERRAMIENTAZ MANUALES MO S0 233 oor
0345040003 CAMION CIETERNA4 X 2(AGUA)122ZHP 2,000 gl Fim 10000 00157 OO0 1.7
0349030007 RODILLO LIS VIBRATORM AUTOPROPULEADO 101-135HP him 1000 alny LT 13000 23
10-12 wn
0349090000 MOTOMNELADORA DE 125 HP Fimi 10000 00T 23000 R
758
Farda 2o PERFILADD Y COMPACTADOD DE SUB-RASANTE R=2100m 2Mia
Rendimisnio m2/DIA MO, ZAMLOND EQ.  ZA00N000 Costo wnitario direcio por :m 2 212
Cadige Descripcion Recursa Unid ad Cuadrilla Cantidad Presio 5/ Parcial 5/.
Mane deDhbra
0147010003 QFICIAL kil 20000 0.0076 1554 04
0147010004 FEON ik 40000 oosz wm 025
L)
Equiposx
0337010001 HERRAMIENTAZ MANUALES MO S0 Q.40 om
034 5040003 CAMION CISTERNA 4 X 2(AGUAJ12ZHP 2,000 gl Fim 1.0000 10,0035 oD el
0349030007 RODLLO LSO VIERATORID AUTOPROPULSADO 101-135HP Fimi 10000 0003 13000 s
10-12 wn
0349090000 MOTOMNELADORA DE 125 HP Fimi 10000 000 23000 0T
172
Farda 0z EXTRACCION Y APILAMIENTO (AGREGADOS) R=460 m3/dia
Rendimisnio m3/DIA MO, 4600000 EQ. 4600000 Costo wnitario direcio por :m 3 6.18
Cadige Descripcion Recursa Unid ad Cuadrilla Cantidad Presio 5/ Parcial 5/.
Mano deObra
0147010003 QFICIAL kil 1.0000 00174 1554 033
0147010004 FEON ik 20000 003s wm o
[L-r)
M ateriales
0253000002 PETROLEO DIESSEL #2 gal 00857 1500 105
105
Equipes
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 o1 ) 1]
0349040034 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP him 1.0000 Lale} PP 24000 415
4
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Anadlisis de precios unitarios

Presupuesto 0302060 Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacién de la capa de rodadura en la carretera vecinal Santa
Rosa-Santiago-Ancobamba, distrito de Chapimarca, provincia de Aymaraes - 2019
Subpresupuesto 001 Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacion de la capa de Fecha presupuesto 1214072021
rodadura en la carretera wvecinal Santa Rosa-Santiago-Ancobamba, distrito de
Chapimarca, provincia de Ay maraes - 2019
Fatida 2.03 CARGUIO Y TRANSPORTE MATERIAL DE CANTERA
Rendimiento m3/DIA MO, 360.0000 EQ. 360.0000 Cosio unitario directo por :m3 15.51
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial §/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 00222 1884 042
0147010004 PECN hh 5.0000 01111 17.0 1.89
N
Materiales
0253000002 PETROLEQ DIESSEL #2 ga 0.0570 16.00 041
0.91
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 3 0.07
0349040010 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155HP 3 yd3 hm 1.0000 o022 190.00 Ly
0345170002 CAMICN VOLQUETE 15 m3 hm 4.0000 0.0859 90.00 800
129
Partida 2.04 AFIRMADO, EXTENDIDO RIEGO Y COMPACTACION CON CLORURO DE MAGNESIO
Rendimiento m3/DIA MO. 450.0000 EC. 480.0000 Costo unitario directo por :m3 87.29
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial 5i.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 2000 00333 1884 083
0147010004 PECN hh 6.0000 0.1000 17.01 1.70
233
Materiales
0205300040 MATERIAL AFIRMADC m3 1.2000 3000 300
0235060027 CLORUROC DE MAGNESIO HEXAHIDRATADO t 0.0800 500.00 4000
0253000002 PETROLEC DIESSEL #2 ga 0.0857 16.00 137
ma
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 23 007
0348040003 CAMION CISTERNA4 X 2{AGUA) 122 HP 2,000 g hm 1.0000 0.0167 70.00 117
0345030007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP hm 1.0000 0.0167 150.00 251
10-12 ton
0349090000 MOTONIVELAD ORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0167 230.00 38
759
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Referencia: Constancia de uso y aplicacion del producto BISCHOFITA, en altura.

Para: Bach. Jesuds Riveros Davalos y Wilber Guillen Marca
RUC: 10310338759
De: Mg. William Huayhua castro
Gerente Operativo - IVARCON SAC
Lugar y Fecha: Arequipa, 04 de octubre de 2021.

Hacemos constar |a siguiente experiencia:

“SUMINISTRO ASESORAMIENTO EN LA DOSIFICACION Y APLICACION DE 364 TON. DE BISCHOFITA EN
LA U.M. PUCAMARCA - TACNA"

De acuerdo a la orden de Compra entre la Minera Pucamarca e IWVARCON SAC, Orden de Compra N°
4500229777 de fecha 8 Julio del 2020.

El objetivo de la Orden de Compra es el Servicio de Suministro, Aplicacion y Dosificacion de 364 Ton.
de Bischofita , en U.M. Pucamarca — Tacna, 3 mads de 4 500 msnm., se prepard la Salmuera de Cloruro
de Magnesio Hexahidratado (Bischofita). Para aplicarse sobre la wvia afirmada de 30 Km.
Aproximadamente.

Luego de cuarentena, examenes y capacitaciones del personal; se inicia |a operacion el dia 19 de julio
del 2020, con los trabajos preliminares de implementacion de un fosode S x4 x 1 (L A, h) y de una
rampa de 4 x 4 x 0.4, con la ayuda de una retroexcavadora para la preparacion de la solucion y la
habilitacion de dos motobombas de 4 y 2 Pulg. el servicio se ejecutd tal lo acordado, desarrollandose
con normalidad, cumpliéndose con el objetivo de aplicar Cloruro de magnesio hexahidratado
(Bischofita) en solucidn, con densidad segin guia del fabricante y se finalizo el dia 12 de agosto del
2020.

Asimismo, se usa el producto en minera Bambas y Hudbay que son los mas cercanos al lugar de su
proyecto.

Es cuanto suscribimos a solicitud del interesado, para fines que estime conveniente.

Cordialmente,

RUMC: 20455099073, Calle Piérola #113 Oficina 304-P Cercado - Arequipa/ TF. 054-437438, Cel. 958945203 ( ventas@ivarcon.com
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FICHA COMERCIAL Y USO DE LA BISCHOFITA

CONCEPTOS BASICOS DE LA BISCHOFITA.

El cloruro de magnesio hexahidratado o bischofita, es
una sal con formula MgCI26H20.

Bischofita, es un estabilizador de suelos y agente
controlador de polvo para caminos no
pavimentados. Dentro de sus propiedades, permite
atraer y retener la humedad ambiental aminorando
la pérdida de particulas finas del suelo y controlando
la emision de polvo, la Bischofita es un producto
natural, incoloro e inodoro, no es contaminante ni
peligroso.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA
BISCHOFITA.

* Adherente: Liga las particulas finas estabilizando
la carpeta de rodadura.

* Absorbente: Absorbe |a humedad del aire cuando
la humedad relativa es superior al 32%.
*Anticongelante: Baja  temperatura de
congelamiento (-32,8 °C): evita la formacion de
hielo sobre los caminos.

* Soluble: Facilita su aplicacion diluido en el agua
de compactacion.

* Presentacion y transporte: Es a granel (como
granos de arroz) y transportable en camiones metaleros o encapsulados de 30 TN.

SU APLICACION EN CAMINOS NO PAVIMENTADOS.
Importantes recursos se gastan periodicamente en la
mantencion  convencional de caminos no
pavimentados. La estabilizacion de carpetas de rodado
utilizando este producto, tiene por un largo periodo de
tiempo la cohesion superficial, previniendo la
formacion de calamina, baches, grietas e
irregularidades y sobre todo eliminando la emision de
polvo. De esta forma disminuye el costo de operacion
de los usuarios, se reduce en forma considerable el
costo de mantenimiento del camino y se evitan
accidentes provocados por la mala visibilidad. Su
calidad es solo comparable con el pavimento.

PROBLEMAS PUNTUALES EN LOS CAMINOS NO PAVIMENTADOS.
Deficiente nivel de servicio.

Baches, calamina, polvo.

Bajo nivel de seguridad vial.

Alta frecuencia de mantenimiento.

Contaminacion ambiental por polvo en suspension.

Impacto negativo sobre la salud de las personas y trabajadores.

Alto costo de mantenimiento y deterioro acelerado de los vehiculos.
Deterioro de los productos transportados.

Daiios sobre los bienes adyacentes al camino como cultivos, casas, etc.
Limitada integracion social: inadecuado acceso a salud, educacion y turismo.
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COSTOS DE ESTABILIZACION CARPETAS CON BISCHOFITA.

Se aplica diluido en agua de manera de reemplazar en hasta un 100% el agua de compactacion al estabilizar
carpetas granulares (mezcla homogénea en todo el espesor de |a base granular hasta 15 cm. para aplicacion
nueva).

La estabilizacion de carpetas de rodado con Bischofita, posee costo de construccion levemente mayor
respecto a la estabilizacion convencional (compactacion estandar utilizando agua), pero es muy superior
en calidad y duracion. Normalmente estos caminos
con mantenimiento convencional muestran un
deterioro considerable a las pocas semanas de
operacion, presentando baches, calaminados y
emitiendo una gran cantidad de polvo. Incluso con
un mantenimiento periédico a los caminos
estabilizados de esta forma no se logra un nivel de
calidad de rodado y supresion de polvo como el que
otorga una carpeta estabilizada con Bischofita. El
costo constructivo para un camino estabilizado con
Bischofita ~ es  levemente  superior  al
convencional, situdndose en aprox. USD $1.30 y
2.50 por m2, en promedio como controlador y estabilizador respectivamente (sélo aditivo aplicado, para
obtener el total del costo adicionar el costo convencional de mantenimiento). En climas con bajas
temperaturas tiene un normal comportamiento en todos los casos el tratamiento no emite polvo y en
general no requiere conservacion durante el primer afno de servicio, habiéndose verificado en la practica
duraciones superiores a 1 afio sin tratamiento (estado dptimo). Los pavimentos asfalticos ofrecen costos
de construccion mucho mas altos que una carpeta estabilizada con Bischofita, por lo cual la Bischofita
constituye una excelente alternativa para aquellos caminos que por su nivel de transito no justifican algun
tipo de pavimento. Las aplicaciones de mantenimiento posteriores en las vias, resulta costando entre un
15y 20% menos que una nueva aplicacion.

BENEFICIOS DE SU USO.

Su uso es amigable con el medio ambiente,
por eso es de aplicacion en mantenimiento
de vias rurales para el sector publico, la
mineria, el agro, instalaciones industriales y
proyectos urbanisticos. Con la aplicacion,
estaremos disminuyendo el calaminado y la
emision de polvo, reduciendo la frecuencia
de mantenimiento del mismo; ademas la
velocidad media de circulacion aumenta
considerablemente por la estabilizacion de
la via.

Ahorro de Costos: Reduce la cantidad de agua requerida, la pérdida de material granular y los costos de
conservacion vial y de operacion de los vehiculos. Una vez aplicado el producto no necesita regar con agua.
Control de Polvo: 100% efectividad.

Facil de Aplicar: Solo se reemplaza el agua de compactacion en mantenimiento convencional por una
solucion de Bischofita.

Rapido: Uso inmediato del camino al término de la aplicacion.

Calidad de Servicio: Comparable solamente a una via con tratamiento asfaltico.

Durabilidad: Si se construye y aplica en forma adecuada se garantiza un afio, sin mantenimientos mayores.
Resistencia: Resiste la rodadura de camiones de gran tonelaje en mineria.

CONSIDERACIONES PREVIAS PARA LA APLICACION COMO CONTROLADOR DE POLVO.
La via debera estar escarificada, nivelada, humectada y compactada antes de la aplicacion del producto.

CONSIDERACIONES PREVIAS PARA LA APLICACION COMO ESTABILIZADOR DE VIA Y CONTROLADOR DE POLVO.
La via debera estar escarificada, nivelada, humectada con solucion Bischofita y compactada; para el
sellado final de via con el producto Bischofita.

RUC: 204550959073, Calle Piérola #113 Oficina 304-P Cercado - Arequipa / TF. 054-437438, Cel. 958945203 / ventas@ivarcon.com
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