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Resumen 

Para el desarrollo de la presente investigación fue considerado el objetivo de comparar 

la estabilización química con cloruro de calcio (CaCl2) y cloruro de magnesio (MgCl2) 

de suelos arcillosos para subrasante; para este fin fue realizada la extracción de material 

de un suelo natural con alto contenido de finos, siendo caracterizado 

granulométricamente, y adicionando porcentajes de CaCl2 del 1.0, 1.5 y 2.0 % y MgCl2 

en dosis de 5.0, 6.0 y 7.0 % del peso seco del suelo, luego fueron realizados ensayos de 

los límites de Atterberg, ensayos de Proctor modificado y ensayos CBR. Los resultados 

clasificaron al suelo como un A-4(0), los límites de consistencia dieron lugar a IP de 6.0 

% para el material convencional, 6.0, 7.0 y 7.0 % al añadir 1.0, 1.5 y 2.0 % de CaCl2 y de 

5.0, 4.0 y 4.0 % al añadir MgCl2 al 5.0, 6.0 y 7.0 % respectivamente, MDS de 2.075 g/cm3 

para el material convencional, 2.098 g/cm3 en los materiales con CaCl2 y 2.094, 2.110 y 

2.108 g/cm3 para cada dosis de MgCl2, además el material convencional tiene CBR de 

4.80 %, los materiales con CaCl2 de 7.90, 8.30 y 11.00 %, y 8.90, 9.10 y 8.50 % para los 

materiales con MgCl2. Finalmente, se concluye señalando la estabilización de los suelos 

de subrasante inadecuada es factible, recomendándose la utilización del 2.0 % de cloruro 

de calcio que propicia un aumento significativo de la calidad del suelo, siendo también 

superior en comparación con la utilización del cloruro de magnesio. 

 

Palabras clave: cloruro de calcio, cloruro de magnesio, subrasante, estabilización. 
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Abstract 

For the development of the present investigation the objective considered was to 

compare the chemical stabilization with calcium chloride (CaCl2) and magnesium 

chloride (MgCl2) of clay soils for subgrade; for this purpose the extraction of material 

from a natural soil with high content of fines, being characterized granulometrically, and 

adding percentages of CaCl2 of 1. 0, 1.5 and 2.0 % and MgCl2 in doses of 5.0, 6.0 and 7.0 

% of the dry weight of the soil, then Atterberg limit tests, modified Proctor tests and CBR 

tests. The results classified the soil as A-4(0), the consistency limits resulted in IP of 6.0 

% for the conventional material, 6.0, 7.0 and 7.0 % when adding 1.0, 1.5 and 2.0 % CaCl2 

and 5.0, 4.0 and 4.0 % when adding MgCl2 at 5.0, 6.0 and 7.0 % respectively, MDS of 2. 

075 g/cm3 for the conventional material, 2.098 g/cm3 in the materials with CaCl2 and 

2.094, 2.110 and 2.108 g/cm3 for each dose of MgCl2, in addition the conventional 

material has CBR of 4.80 %, the materials with CaCl2 of 7.90, 8.30 and 11.00 %, and 

8.90, 9.10 and 8.50 % for the materials with MgCl2. Finally, it is concluded that the 

stabilisation of inadequate subgrade soils is feasible, recommending the use of 2.0 % 

calcium chloride, which leads to a significant increase in soil quality and is also superior 

to the use of magnesium chloride. 

 

Key words: calcium chloride, magnesium chloride, subgrade, stabilization. 

 

 

 



xiii 

 

Introducción 

El presente trabajo de tesis “Comparación de la estabilización química con cloruro de 

calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante”, se desarrolla con el 

objetivo de realizar la comparación entre la estabilización química con cloruro de calcio 

y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante, pues fue identificada la 

creciente demanda de pavimentación en zonas con vías que presentan altos índices de 

deterioro principalmente debido a la alta presencia de materiales arcillosos en su 

composición, lo que perjudica su desempeño. 

Considerando esta problemática, es que fue realizada la estabilización química del 

material de subrasante de la calle Alfonso Ugarte en la ciudad de Huancayo mediante la 

adición de cloruro de calcio en dosis al 1.0, 1.5 y 2.0 % del peso seco del material y de 

cloruro de magnesio al 5.0, 6.0 y 7.0 % también del peso seco, evaluando posteriormente 

sus propiedades de consistencia mediante los límites de Atterberg, su grado de 

compactación con el Proctor modificado y finalmente la capacidad de soporte de cada 

material mediante ensayos de CBR teniendo en cuenta la consideraciones del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones. 

El desarrollo de esta investigación constituye los siguientes capítulos: 

Capítulo I, El problema de investigación: Este primer capítulo comprende el 

planteamiento del problema que explica el contexto actual en el que se encuentran las 

vías y lo que se busca solucionar incluyendo además la formulación y sistematización del 

problema, la justificación en distintos aspectos, la delimitación, las limitaciones y los 

objetivos que direccionan el desarrollo de esta tesis. 

Capítulo II, El marco teórico: Donde se exponen los conceptos que permiten el 

desarrollo de la presente investigación mediante los antecedentes del tema, el marco 

conceptual respecto a los estabilizadores químicos y las características de los suelos 

ineficientes, también se presenta la definición de términos 

Capítulo III, Hipótesis: Se considera a las hipótesis planteadas a partir de los conceptos 

revisados y las variables analizadas. 

Capítulo IV, La metodología: El cuarto capítulo describe la manera en la que se realiza 

la presente tesis a través del método, tipo, nivel y diseño de la investigación, sumado a 

ello se presentan la población y muestras analizadas, las técnicas e instrumentos de 



xiv 

 

recolección de los datos, el procesamiento de la información y por último las técnicas y 

análisis de datos. 

Capítulo V, Los resultados: El quinto capítulo se adjuntan los resultados de los ensayos 

realizados a los materiales de la caracterización granulométrica, la consistencia, grado de 

compactación y capacidad de soporte, a partir de ello fue realizada la contrastación de 

hipótesis. 

Capítulo VI, Análisis y discusión de los resultados: El último capítulo contiene la 

discusión de los resultados obtenidos de cada propiedad evaluada de los materiales de 

acuerdo a lo hallado con los antecedentes y las normas vigentes. 

Finalmente, se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias 

bibliográficas y los anexos de la investigación. 

Bach. Widmark Huanuqueño Borja. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional, los suelos inestables como las arcillas que al estar en 

contacto con el agua tienden a expandirse llegan a generar problemas significativos 

al pavimento, por ello se tiene el afán de mejorarlos por medio de técnicas variadas 

de estabilización, además de la utilización de materiales como sales, cales, aditivos 

sintéticos, cementos, emulsiones, etc. (Pumaricra, 2019; Salinas y Villao, 2019). 

Asimismo, diversos estudios enfocados en el uso de cloruro de calcio y cloruro 

de magnesio encontraron su gran utilidad para la estabilización de suelos, en cuanto 

al incremento de su resistencia de soporte, además de contribuir a la conservación 

de la humedad del suelo lo cual evita la formación de polvo en las vías (Chavarry-

Vallejos, Figueroa-Merino y Reynaga-Tejada, 2020). 

En el Perú, según estudios del Centro de Comercio Exterior (CCEX, 2018) la red 

vial está conformada por 95 863 km de los cuales sólo el 16 % cuenta con 

pavimentación, mientras que el 84 % restante se encuentra en condiciones de 

afirmado o trocha. Estos caminos no pavimentados tienden a deteriorarse a mayor 

velocidad por el tránsito y los efectos climáticos, por ende se da una pérdida de 

seguridad e incrementos de operaciones de mantenimiento (Morales y Pailacura, 

2019). 

En el departamento de Junín de los 1 800.3 km de vía de la red departamental, 

sólo 791.6 km se encuentran asfaltadas (MTC, 2020); denotándose un gran 

porcentaje de vías que se encuentran sometidas a condiciones de mayor deterioro, 
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siendo necesario el planteamiento de medios de conservación o de ser el caso de 

estabilización. 

Tal problemática se presenta en diversas vías de Huancayo, como la calle Alfonso 

Ugarte que en la actualidad no se encuentra pavimentado, sumándose que el tipo de 

suelo que lo conforma es arcilloso, que ante los cambios climáticos y el tráfico 

constante presenta deficiencias superficiales y estructurales; por lo tanto, esta 

investigación busca comparar la estabilización química con cloruro de calcio y 

cloruro de magnesio en diversos porcentajes y mediante los resultados que se 

obtenga recomendar el estabilizador más idóneo técnicamente. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

Esta investigación fue realizada con muestras de material extraído de la 

calle Alfonso Ugarte en el distrito de Huancayo, posteriormente los análisis 

fueron desarrollados a nivel de laboratorio. 

1.2.2. Temporal 

Esta investigación se desarrolló durante 12 meses, desde el mes enero 

hasta diciembre de 2022. 

1.2.3. Económica 

La investigación ha sido realizada íntegramente con los recursos del 

investigador, no se recibieron aportes económicos externos. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de comparar la estabilización química con cloruro de 

calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Qué diferencias presenta la consistencia por la estabilización química 

con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para 

subrasante? 
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b) ¿Cómo difiere la compactación por la estabilización química con cloruro 

de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante? 

c) ¿Qué diferencias presenta la capacidad de soporte por la estabilización 

química con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos 

para subrasante? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

La justificación práctica de esta investigación es el de dotar de las debidas 

características y calidad al suelo arcilloso ubicado en la calle Alfonso Ugarte 

para servir de subrasante de acuerdo a los requerimientos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), asegurando así, la calidad de 

tránsito para todos los usuarios de la vía, y por supuesto garantizar mejores 

condiciones para la habilitación de un pavimento en el mediano y largo plazo. 

1.4.2. Teórica 

La justificación teórica de la investigación se fundamenta en la 

generalización de los resultados obtenidos, es decir, es dable asegurar que el 

emplear el 2 % de cloruro de calcio se obtendrá mejoras significativas en las 

propiedades del suelo clasificado como A – 4 (0). 

1.4.3. Metodológica 

Puesto que en el desarrollo de la presente investigación se aplicaron 

métodos ya existentes para la determinación de las propiedades del suelo 

(Normas Técnicas Peruanas y normativas del Manual de ensayo de materiales 

del MTC), no se cuenta con una justificación metodológica. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Comparar la estabilización química con cloruro de calcio y cloruro de 

magnesio de suelos arcillosos para subrasante. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar las diferencias de la consistencia por la estabilización química 

con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para 

subrasante. 

b) Establecer cómo difiere la compactación por la estabilización química con 

cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para 

subrasante. 

c) Determinar qué diferencias presenta la capacidad de soporte por la 

estabilización química con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de 

suelos arcillosos para subrasante. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Pumaricra (2019) desarrolló la tesis “Cloruro de magnesio como aditivo 

en el tratamiento de las propiedades físico-mecánicas de la superficie de 

rodadura en carreteras no pavimentadas” donde el problema encontrado era 

las deficientes propiedades físico-mecánicas del suelo que actuaba como 

superficie de rodadura, por ende, el objetivo que consideraron fue de evaluar 

si el cloruro de magnesio (MgCl2) influye en las propiedades físico-mecánicas 

de las superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas. Por ende, 

consideró material de una cantera que fue mejorada con 0%, 2 %, 4 % y 6 % 

de cloruro de magnesio en relación al peso de la misma, para continuar con 

la medición del índice de plasticidad, el óptimo contenido de humedad, la 

máxima densidad seca y el CBR. Como resultados obtuvo que, el suelo 

considerado para la muestra correspondió a un A-2-4(0) según la clasificación 

AASHTO, en el cual, con la adición de cloruro de magnesio, se redujo el 

índice de plasticidad de 6.82 % a 4.88 %, el óptimo contenido de humedad 

también se redujo, mientras que la máxima densidad seca se incrementó, sin 

embargo, el CBR fue disminuyéndose sustancialmente. Por lo tanto, concluyó 

que el cloruro de magnesio no influye en las mejoras de las propiedades 

físicas y mecánicas de un material de cantera. 
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Briones (2018) ejecutó la investigación “Influencia del cloruro de 

magnesio en comparación con el cloruro de calcio en la estabilización de 

suelos arcillosos para afirmados” cuyo problema era conocer cuán efectiva 

era la estabilización de suelos arcillosos para afirmados con el cloruro de 

magnesio y cloruro de calcio, ante ello, el objetivo fue determinar, entre el 2 

% de cloruro de calcio y el 5 % de cloruro de magnesio cuál mejora la 

capacidad portante del suelo arcilloso para que actúe como afirmado. Es así 

que, realizó ensayos de Límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, 

tanto del suelo natural y de aquellos donde adicionó 2 % de cloruro de calcio 

y 5 % de cloruro magnesio. Como resultados obtuvo que, el suelo en estado 

natural contaba con un límite líquido de 26 %, límite plástico de 14.01 %, 

índice de plasticidad de 11.99 %, MDS de 1.90 g/cm3, OCH de 7.19 % y CBR 

de 31.03 %; mientras que para el suelo con 2 % de cloruro de calcio , el LL 

pasó a 12 %, el LP a 6.07 %, el IP a 5.93 %, la MDS a 1.92 g/cm3, el OCH a 

6.39 % y el CBR a 57.04 %; y el suelo con 5 % de cloruro de magnesio, pasó 

a contar con un LL de 28 %, LP de 16.64 %, IP de 11.36 %, MDS de 2.05 %, 

OCH de 6.75 % y CBR de 40.41 %. Por lo tanto, concluyó que, el uso de 

cloruro de calcio en 2 % mejora en mayor cuantía las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo arcilloso en relación a lo obtenido para el suelo con 

cloruro de magnesio en 5 %. 

Ponce (2018) realizó la tesis “Uso de cloruro de calcio para estabilización 

de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan 

Grande - Huancavelica” donde el principal problema de la avenida en 

mención era las deficientes propiedades del suelo arcilloso que la 

conformaba, entonces el objetivo fue determinar la influencia del cloruro de 

calcio en la subrasante en cuanto al CBR. En consecuencia, consideró tres 

tipos de suelos, tanto arcillosos, granulares y orgánicos, a los cuales añadió 2 

%, 4 %, 5 %, 6 % y 8 % en relación del peso del suelo. Como resultados 

encontró que, el 5 % de cloruro de calcio incrementó el CBR del suelo 

arcilloso de 11.80 % a 16.50 %, del suelo granular de 22.89 % a 43.01 %, a 

diferencia que en el suelo orgánico de pasó de 6.12 % a 6.11 %. Por lo tanto, 

concluyó que el cloruro de calcio no influye en la resistencia del suelo 



21 

 

arcilloso ni orgánico, mientras que en el suelo granular sí, llegando a duplicar 

su valor de CBR. 

2.1.2. Internacionales 

Chavarry-Vallejos, Figueroa-Merino y Reynaga-Tejada (2020) realizaron 

el artículo científico “Estabilización química de capas granulares con cloruro 

de calcio para vías no pavimentadas” donde el problema que encontraron esra 

conocer en cuánto mejora las propiedades de suelos granulares cuando se 

emplea cloruro de calcio, entonces el objetivo fue determinar qué mejoras 

presenta el uso de cloruro de calcio en las propiedades mecánicas del suelo. 

Por lo cual, realizaron ensayos de CBR, límites de Atterberg, análisis 

granulométrico, equivalente de arena, sales solubles, Proctor modificado y 

abrasión Los Ángeles; además de aplicar el cloruro de calcio en 40 % por 

metro cúbico en 2.5 Km de vía. Como resultados encontró que el CBR del 

suelo se incrementó en 64.52 %, lo cual es un incremento considerable de la 

capacidad de soporte en suelos gravosos y arenosos, siendo factible su empleo 

como estabilizador de afirmados. Concluyó que, el cloruro de calcio mejora 

la resistencia de soporte del suelo, además que al absorber el agua contribuye 

a la reducción de emisiones de polvo. 

Morales y Pailacura (2019) desarrollaron la tesis “Estudio del 

comportamiento de una carpeta de rodado estabilizada con cloruro de calcio” 

cuyo problema era conocer el comportamiento real de una estabilización de 

suelo con cloruro de calcio durante su puesta en marcha, para lo cual 

consideraron como objetivo evaluar en campo si el cloruro de calcio mejora 

el comportamiento mecánico de la vía. Por ello, realizaron un tramo de prueba 

donde estabilizaron el suelo con cloruro de calcio en 0.5 %, 1 %, 1.5 % y 2 % 

en relación al peso seco del suelo y otro con 6 % de bischofita, para medir la 

densidad máxima de suelo, la humedad óptima, ángulo de fricción, cohesión 

y CBR. Como resultados encontraron que, el cloruro de calcio incrementa la 

densidad máxima, reduce la humedad óptima, incrementa el ángulo de 

fricción, al igual que la cohesión y el CBR. En consecuencia, concluyeron 

que el porcentaje idóneo para la estabilización de suelos con cloruro de calcio 

se encuentra entre 1 % y 1.5 %, tanto técnica y económicamente. 
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Salinas y Villao (2019) realizaron la investigación “Estudio comparativo 

de estabilización de suelos de subrasante (suelos expansivos), utilizando cal, 

sal y geoceldas, para implementación en una nueva vía en la comuna bajadita 

de Colonche de la parroquia Colonche”, con la finalidad de resolver el 

problema que reiteradamente se encuentra durante la ejecución de obras, es 

decir, qué método emplear para mejorar las propiedades de los suelos 

expansivos, así el objetivo fue comparar diversos métodos de estabilización 

de suelos y determinar con ello su eficiencia. Para ello, utilizaron 3 %, 5 % y 

7 % de cal al igual que cloruro de sodio como estabilizador del suelo, 

procediendo con la medición del contenido de humedad del suelo, los límites 

de Atterberg, el peso específico, límites de contracción, granulometría, 

Proctor modificado y CBR. Los resultados a los que abordaron fueron que el 

límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad del suelo se incrementó 

en mayor cantidad con cloruro de sodio en comparación del óxido de calcio; 

al igual que el límite de contracción, en cuanto al contenido de humedad 

añadida encontraron que fue menor con cloruro de sodio y mayor la máxima 

densidad seca, sin embargo, el CBR obtenido del suelo estabilizado con sal 

(11.56 %) fue menor al del suelo estabilizado con óxido de calcio (15.98 %). 

La conclusión de esta investigación es que el 5.53 % de óxido de calcio es el 

más óptimo por la mejora de las propiedades mecánicas del suelo y la 

reducción del índice de plasticidad, límites de contracción e índice de 

expansibilidad. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Cloruro de calcio 

El cloruro de calcio CaCl2 se obtiene como un subproducto en forma de 

salmuera en algunos procesos industriales, aunque también se puede obtener 

de algunos arroyos y pozos naturales, siendo la fuente más común el obtenido 

en la elaboración de carbonato de sodio mediante procedimientos químicos. 

Entre las principales características del cloruro de calcio está el control de 

humedad y mejora en resistencia mecánica del suelo (Morales y Pailacura, 

2019). 
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2.2.2. Cloruro de magnesio 

El cloruro de magnesio es una sal, cuya composición química es MgCl2 

incoloro, soluble en agua, muy delicuescente al aire húmedo. Para la 

construcción suelo-cloruro de magnesio este puede utilizarse como sal o 

salmuera y debe satisfacer los requerimientos establecidos en Proyecto. El 

contenido de cloruro de magnesio en la mezcla, generalmente varía entre 50 

y 80 kg/m3 de suelo seco a estabilizar. No obstante, la cantidad adecuada de 

cloruro de magnesio se definirá en función a las características propias de los 

materiales y a los ensayos de CBR ejecutados mediante la norma ASTM D 

1883 y en función a los resultados que se obtengan del tramo de prueba 

(Briones, 2018). 

 

2.2.3. Suelo arcilloso 

Se denomina suelo arcilloso a aquellos terrenos compuestos, en su 

mayoría, por partículas de arcilla. Un suelo de este tipo está formado por 

diferentes partículas, algunas de ellas son arena, limo y otros, pero entre ellas 

la que se encuentra en mayor cantidad es la arcilla; las proporciones de cada 

componente varían según el suelo, cada suelo arcilloso presenta 

composiciones diferentes ya que es una formación natural. La manera más 

eficaz de identificar un tipo de terreno es realizando una prueba o examen que 

nos brinde los datos exactos de su composición, pero en campo lo más 

recomendable es realizar una prueba humedeciendo y amasando la tierra 

(Briones, 2018). 

2.2.4. Subrasante 

Es aquella porción de suelo que soporta la estructura del pavimento sea 

rígido o flexible que se extiende a cierta profundidad donde se vea afectada 

por la carga del tránsito. Asimismo, es asumida como infinita tanto horizontal 

y verticalmente a comparación de las capas superiores (Coronado, 2002). 

2.2.5. Estabilización de suelos 

De acuerdo al Manual de carreteras – suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos (MTC, 2014), la estabilización del suelo es el mejoramiento de 
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las propiedades físicas y la dotación de resistencia al suelo de características 

pobres o deficientes mediante procesos mecánicos o incorporación de 

productos químicos, naturales o sintéticos. Los criterios para la selección del 

tipo de estabilización se establecen según la Figura 1. 

 
Figura 1. Diagrama de flujo para la selección del estabilizador de suelo. 

Fuente: En base al manual de carreteras – suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 

2014). 

2.2.6. Límites de consistencia 

De acuerdo a Coronado (2002) son obtenidos conforme a las pruebas de 

límites de Atterberg, siendo: 

Límite líquido (LL). – Es aquel estado cuando el suelo pasa de un estado 

plástico a un estado semilíquido. 

Límite plástico (LP). – Corresponde a la frontera entre el estado plástico 

y semisólido del suelo. 

Índice de plasticidad (IP). – Es el resultado de la diferencia del límite 

líquido y el límite plástico. 

2.2.7. Compactación del suelo 

La compactación del suelo trae consigo el incremento de la densidad del 

material, haciendo que se incremente su resistencia porque se produce una 
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mayor unión de las partículas, se disminuye la permeabilidad dificultando el 

ingreso del agua, reduce su compresibilidad e impide el hundimiento del suelo 

(López, 2020). 

El ensayo para determinar la compactación del suelo es el Proctor 

modificado que determina la relación de la densidad seca con la humedad, 

además sirve de referencia para el control de calidad de la misma en obra 

(López, 2020). 

2.2.8. CBR 

Corresponde a un ensayo desarrollado por Stanton y Porter en 1929, 

determina la capacidad soportante del suelo, con el cual es posible medir la 

resistencia al esfuerzo cortante del suelo, sub base o base de un pavimento, 

con condiciones controladas de densidad y humedad (Ulloa, 2011). 

Según Manotoa (2016) el índice de CBR es obtenido de la relación de la 

carga unitaria necesaria que logre cierta profundidad de penetración del pistón 

en una muestra de suelo respecto a la carga unitaria patrón que se requiere 

para obtener tal profundidad de penetración en otra muestra de suelo estándar 

de material triturado, representándose con la siguiente fórmula: 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
𝑥 100 % 

De acuerdo al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos (MTC, 2014), se puede clasificar al suelo de subrasante según el 

CBR, tal como se muestra en la Tabla 1: 

Tabla 1. Categorías de la subrasante de acuerdo al CBR. 

Categoría CBR 

S0: subrasante inadecuada CBR < 3 % 

s1: subrasante insuficiente De CBR ≥ 3 % a CBR < 6 % 

S2: subrasante regular De CBR ≥ 6 % a CBR < 10 % 

S3: subrasante buena De CBR ≥ 10 % a CBR < 20 % 

S4: subrasante muy buena De CBR ≥ 20 % a CBR < 30 % 

S5: sub rasante excelente CBR ≥ 30 % 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014). 
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2.3. Marco conceptual 

Agregado: Es un material granular de composición mineralógica que puede ser 

arena, grava, escoria o roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamaños 

(MTC, 2018). 

Arcillas: Compuesto por partículas finas cuyo tamaño granular es menor a 2 μm 

(0.002 mm), proviene de la alteración física y química de rocas y minerales (MTC, 

2018). 

Compactación: Proceso manual o mecánico con el cual se reduce el volumen de 

vacíos de suelos, mezclas bituminosas, morteros o concretos frescos (MTC, 2018). 

Estabilización de suelos: Mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo a 

través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, 

naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en las 

superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y son conocidas como 

suelo cemento, suelo cal y otros diversos (MTC, 2018). 

Límite líquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plástico y el líquido 

de un suelo (MTC, 2018). 

Límite plástico: Contenido de agua de un suelo entre el estado plástico y el semi-

sólido (MTC, 2018).
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de 

calcio presenta mejor comportamiento en comparación de la estabilización con 

cloruro de magnesio. 

3.2. Hipótesis específicas 

a) La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de 

calcio presenta mejor consistencia en comparación de la estabilización con 

cloruro de magnesio. 

b) La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de 

calcio presenta mayor grado de compactación en comparación de la 

estabilización con cloruro de magnesio. 

c) La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de 

calcio presenta mayor capacidad de soporte en comparación de la estabilización 

con cloruro de magnesio. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): cloruro de calcio y cloruro de magnesio: 

El cloruro de calcio de composición química “CaCl2” se obtiene como un 

subproducto en forma de salmuera en algunos procesos industriales, aunque 

también se puede obtener de algunos arroyos y pozos naturales, siendo la 
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fuente más común el obtenido en la elaboración de carbonato de sodio 

mediante procedimientos químicos (Morales y Pailacura, 2019); mientras 

que, el cloruro de magnesio es una sal, cuya composición química es “MgCl2” 

incoloro, soluble en agua, muy delicuescente al aire húmedo (Briones, 2018). 

Variable dependiente (Y): suelo arcilloso para subrasante: Se 

denomina suelo arcilloso a aquellos terrenos compuestos, en su mayoría, por 

partículas de arcilla (Briones, 2018). 

3.3.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): cloruro de calcio y cloruro de magnesio: 

Se utilizaron dosificaciones de 1 %. 1.5 % y 2 % de cloruro de calcio y 5 %, 

6 % y 7 % de cloruro de magnesio, ambos respecto al peso seco del suelo. 

Variable dependiente (Y): suelo arcilloso para subrasante: Se procedió 

con la medición de la consistencia (límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad), compactación (máxima densidad seca y óptimo contenido de 

humedad) y CBR (al 95 % y 100 % de la MDS).
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método de investigación corresponde al científico que, para la búsqueda de la 

verdad sigue un conjunto de pasos sistematizados y ordenados, lo cual permite su 

replicabilidad. 

4.2. Tipo de investigación 

La investigación pertenece a un tipo aplicado que, cuya finalidad no recae en 

refutar teorías, de lo contrario emplearlo para la solución de problemas prácticos. 

4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es explicativo a la vez que se compararon los resultados 

de la estabilización de suelos con cloruro de calcio y cloruro de magnesio en cuanto 

a la consistencia, compactación y capacidad de soporte. 

4.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue el experimental, porque se varió la concentración 

del cloruro de calcio y cloruro de magnesio en el suelo arcilloso, que fueron 

comparados con el suelo sin estabilización. 
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4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

La población fue el suelo de subrasante de la calle Alfonso Ugarte, en el 

distrito y provincia de Huancayo del departamento de Junín. 

4.5.2. Muestra 

La muestra según el tipo de muestreo no probabilístico o intencional, 

consistió en una calicata en la calle Alfonso Ugarte cuya ubicación se muestra 

en Tabla 2, con la finalidad de la obtención de material arcilloso de 

específicas características y realizar así las mediciones de las propiedades sin 

y con la adición del cloruro de calcio y cloruro de magnesio que se adjunta 

en la Tabla 3; asimismo, amerita mencionar que el material que se obtuvo 

correspondió al tipo A – 4 (0), entonces, los resultados de la presente 

investigación pueden ser aplicados a diversas zonas con ese tipo de suelo, no 

solo a la calle Alfonso Ugarte. 

Tabla 2. Detalle de la ubicación de la calicata. 

Descripción Detalle 

Calle Alfonso Ugarte 

Urbanización Corona del Fraile 

Distrito Huancayo 

Provincia Huancayo 

Región  Junín 

Coordenadas Este UTM (WGS 84) 479773 

Coordenadas Norte UTM (WGS 84) 8668832 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3. Muestra. 

Propiedad 
Material 

convencional 

Cloruro de calcio Cloruro de magnesio 

1% 1.50% 2% 5% 6% 7% 

Granulometría 1             

Límite líquido 1 1 1 1 1 1 1 

Límite plástico 1 1 1 1 1 1 1 

Máxima densidad seca 1 1 1 1 1 1 1 

Óptimo contenido de humedad 1 1 1 1 1 1 1 

CBR al 95 % de la MDS 1 1 1 1 1 1 1 

CBR al 100 % de la MDS 1 1 1 1 1 1 1 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Observación directa: Esta técnica fue empleada a lo largo de todo el 

desarrollo de la investigación, tanto durante la extracción de los materiales 

del suelo natural y así como también durante la ejecución de los ensayos de 

laboratorio para la toma de datos de cada uno de ellos. 

4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para el desarrollo de la investigación, los instrumentos para la recolección 

datos relacionados al límite líquido, límite plástico, máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y CBR, consistirán en fichas de observación 

que se encuentran normados por la NTP. 

4.7. Técnicas de procedimiento y análisis de datos 

El procesamiento de la información obtenida de los registros de los ensayos de 

laboratorio realizados sobre los siete tipos de materiales analizados fue realizado 

mediante la elaboración de tablas simples, gráficos de dispersión y gráficos de barras 

en el programa de Microsoft Excel comparando los cambios ocasionados por los 

agentes adicionados en el material convencional para las propiedades de 

consistencia, compactación y capacidad de soporte. 

Para el análisis de datos, en primer lugar, se realizó la descripción de las variables 

por medio de tablas y figuras con soporte de la estadística descriptiva hallando 

promedios y variaciones porcentuales de cada parámetro respecto a los resultados 

del material convencional que sirvió de patrón. Seguidamente, se empleó la 

estadística inferencial para la contrastación de las hipótesis, para lo cual se realizó 

el análisis de los datos recolectados con los que se procedió a elegir la prueba 

estadística utilizada determinando la existencia o no de cambios significativos de los 

materiales modificados respecto al convencional. 
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4.8. Aspectos éticos de la investigación 

Con el desarrollo de la investigación no se afectado al medio ambiente ni a 

ninguna población cercana, pues cada uno de los ensayos fueron realizados en 

laboratorio bajo condiciones controladas. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Descripción de resultados 

Se desarrollaron ensayos de laboratorio a fin de determinar las características 

físicas y mecánicas de cada suelo resultante, partiendo de la elaboración de muestras 

de material con la adición de cloruro de calcio en porcentajes del 1.0 %, 1.5 % y 2.0 

% del peso seco del suelo, cloruro de magnesio en proporciones de 5.0 %, 6.0 % y 

7.0 % también de acuerdo al peso seco del material, del cual también se realizaron 

los ensayos del suelo, pues se buscó tener resultados de referencia para la presente 

investigación. 

De este modo, en la Tabla 4, se presentan los resultados de los ensayos de límites 

de consistencia, Proctor modificado y CBR para cada una de las muestras. 

Tabla 4. Resultados de los ensayos de mecánica de suelos. 

Muestras 

Límite 

líquido 

(%) 

Límite 

plástico 

(%) 

Índice de 

plasticidad 

(%) 

Máxima 

densidad 

seca 

(g/cm3) 

Óptimo 

contenido 

de 

humedad 

(%) 

CBR 

95 % 

CBR 

100 % 

Material convencional 21.00 15.00 6.00 2.075 9.29 4.80 9.00 

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio 
22.00 16.00 6.00 2.098 8.76 7.90 11.40 

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio 
20.00 13.00 7.00 2.098 8.79 8.30 14.20 

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio 
19.00 12.00 7.00 2.098 8.46 11.00 13.40 

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio 
20.00 15.00 5.00 2.094 7.90 8.90 11.40 

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio 
20.00 16.00 4.00 2.110 6.94 9.10 15.80 

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio 
20.00 16.00 4.00 2.108 6.89 8.50 13.10 
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5.1.1. Caracterización granulométrica del material convencional 

En primera instancia, fue realizado en análisis granulométrico del suelo 

estudiado, los resultados de este análisis se plasman en la Tabla 5, de donde 

se destaca la cantidad de material pasante de las mallas de los tamices 

estandarizados de 1”, ¾”, ½”, 3/8”. N° 4, N° 8, N° 10, N° 16, N° 20, N° 30, 

N° 40, N° 50, N° 80, N° 100 y N° 200 de 100.00 %, 99.74 %, 99.13 %, 97.61 

%, 90.65 %, 83.94 %, 79.09 %, 75.99 %, 72.53 %, 69.26 %, 66.07 %, 64.29 

%, 61.72 %, 58.31 % y 50.61 % respectivamente. 

Tabla 5. Resultados del análisis granulométrico del material convencional. 

Tamices 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 
% retenido 

% retenido 

acumulado 

% pasante 

acumulado 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 9.20 0.26 0.26 99.74 

1/2" 12.500 21.20 0.61 0.87 99.13 

3/8" 9.500 53.10 1.52 2.39 97.61 

N° 4 4.750 243.80 6.97 9.35 90.65 

N° 8 2.360 234.80 6.71 16.06 83.94 

N° 10 2.000 169.60 4.85 20.91 79.09 

N° 16 1.190 108.50 3.10 24.01 75.99 

N° 20 0.840 121.20 3.46 27.47 72.53 

N° 30 0.600 114.60 3.27 30.74 69.26 

N° 40 0.425 111.70 3.19 33.93 66.07 

N° 50 0.300 62.20 1.78 35.71 64.29 

N° 80 0.177 89.90 2.57 38.28 61.72 

N° 100 0.150 119.50 3.41 41.69 58.31 

N° 200 0.075 269.30 7.69 49.39 50.61 

< N° 200 Fondo 1771.40 50.61 100.00 0.00 

Total 3500.00 100.00   

Considerando estos resultados, en la Figura 2 se adjunta la curva 

granulométrica del material convencional utilizado en la presente 

investigación. 
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Figura 2. Curva granulométrica del material convencional. 

5.1.2. Consistencia de los materiales 

En la Tabla 6, se adjunta el límite líquido de cada uno de los materiales de 

suelo analizados, además también es presentada la variación de esta 

propiedad respecto a los resultados del material convencional, el cual se usará 

a manera de patrón como se mencionó anteriormente. 

En ese sentido, se puede apreciar que el material convencional tiene un 

límite líquido de 21 %, el mayor valor de este parámetro le corresponde al 

material con 1.0 % de cloruro de calcio llegando a 22 % y siendo un 4.76 % 

al valor del material convencional, así mismo el menor valor es de 19 % 

correspondiente al material con 2.0 % de cloruro de calcio siendo un 9.52 % 

menor al material convencional. 

Tabla 6. Resultados de límite líquido de los materiales. 

Muestras Límite líquido (%) Variación (%) 

Material convencional 21.0 0.00 

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 22.0 4.76 

Material con 1.5 % de cloruro de calcio 20.0 -4.76 

Material con 2.0 % de cloruro de calcio 19.0 -9.52 

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 20.0 -4.76 

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 20.0 -4.76 

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 20.0 -4.76 

La Figura 3, representa de forma gráfica el límite líquido de las muestras 

con cloruro de calcio y su comparación respecto al convencional. 
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Figura 3. Resultados de límite líquido de materiales con cloruro de calcio. 

La Figura 4, muestra esta comparación de resultados, pero de los 

materiales con cloruro de magnesio, aquí se observa de forma clara la 

reducción de este parámetro respecto al material convencional, siendo los 

resultados iguales en los tres casos con 20 %. 

 
Figura 4. Resultados de límite líquido de materiales con cloruro de magnesio. 

Además, se adjunta la Figura 5 donde se tienen consignados los resultados 

del análisis y su comparación respecto al material convencional y las dosis 

mínimas y máximas utilizadas de cada compuesto de izquierda a derecha. 
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Figura 5. Resultados de límite líquido de los materiales. 

En la Tabla 7, se presentan los resultados del límite plástico de todos los 

materiales analizados en el presente estudio, aquí se aprecian además las 

variaciones de este parámetro obtenido por cada material modificado respecto 

al material convencional. El material convencional alcanzó un límite plástico 

de 15 %, mientras que el mayor valor fue de 16 % correspondiente a los 

materiales con 1.0 % de cloruro de calcio, 6.0 % de cloruro de magnesio y 

7.0 % de cloruro de magnesio, siendo estos un 6.67 % superior al límite 

plástico del material convencional, por otro lado, el menor valor es de 12 % 

perteneciente al material con 2.0 % de cloruro de calcio y siendo un 20 % 

menor al valor obtenido por el material convencional. 

Tabla 7. Resultados de límite plástico de los materiales. 

Muestras Límite plástico (%) Variación (%) 

Material convencional 15.0 0.00 

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 16.0 6.67 

Material con 1.5 % de cloruro de calcio 13.0 -13.33 

Material con 2.0 % de cloruro de calcio 12.0 -20.00 

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 15.0 0.00 

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 16.0 6.67 

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 16.0 6.67 

En base a estos resultados, la Figura 6, adjunta la comparación de los 

límites plásticos alcanzados por los materiales que tienen la adición de 

diferentes proporciones de cloruro de calcio, además del material 

convencional. 
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Figura 6. Resultados de límite plástico de materiales con cloruro de calcio. 

La Figura 7, muestra la misma comparación, respecto al límite plástico de 

cada material que contiene la adición de distintos porcentajes de cloruro de 

magnesio y el material convencional con 15 %. 

 
Figura 7. Resultados de límite plástico de materiales con cloruro de magnesio. 

La Figura 8, presenta la comparación de todos los materiales tratados con 

las proporciones de adición de mínima a máxima en cada caso mostradas de 

izquierda a derecha, y su situación respecto al valor del material 

convencional, es decir, del material sin ningún tipo de tratamiento. 
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Figura 8. Resultados de límite plástico de los materiales. 

Para finalizar con la consistencia de los materiales, en la Tabla 8, se 

exponen los resultados del índice de plasticidad de cada una de las muestras 

analizadas. En ese sentido, el material convencional condujo a un índice de 

plasticidad del 6 %, el cual servirá de patrón para la comparación de los 

resultados de las muestras modificadas, con esta idea es que destaca el valor 

mínimo de 4 % obtenidos por los materiales con 6.0 y 7.0 % de cloruro de 

magnesio añadido, siendo estos un 33.33 % menores al valor obtenido por el 

material convencional y representando a su vez la mayor variación de este 

parámetro; sin embargo, el máximo índice alcanzado corresponde a las 

muestra con 1.5 % y 2.0 % de cloruro de calcio con 7 % de índice de 

plasticidad, siendo un 16.67 % mayores al valor de la muestra patrón. 

Tabla 8. Resultados de índice de plasticidad de los materiales. 

Muestras 
Índice de plasticidad 

(%) 
Variación (%) 

Material convencional 6.0 0.00 

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 6.0 0.00 

Material con 1.5 % de cloruro de calcio 7.0 16.67 

Material con 2.0 % de cloruro de calcio 7.0 16.67 

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 5.0 -16.67 

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 4.0 -33.33 

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 4.0 -33.33 

Del mismo modo, la Figura 9, presenta los resultados del índice de 

plasticidad de los materiales de forma gráfica, comparando el 

comportamiento de este parámetro en concordancia con las distintas 
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proporciones de cloruro de calcio añadido, además de mostrar la diferencia 

de estos respecto al material convencional. 

 
Figura 9. Resultados de índice de plasticidad de materiales con cloruro de calcio. 

La Figura 10, presenta la comparación de esta propiedad de las muestras 

modificadas con la adición de cloruro de magnesio. 

 
Figura 10. Resultados de índice de plasticidad de materiales con cloruro de magnesio. 

Por último, la Figura 11 presenta la comparación del índice de plasticidad 

de los materiales modificados con el material convencional, con las distintas 

dosificaciones usadas ordenadas de izquierda a derecha de menor a mayor 

porcentaje de adición. 
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Figura 11. Resultados de índice de plasticidad de los materiales. 

5.1.3. Grado de compactación de los materiales 

Para la determinación del grado de compactación de los materiales, fue 

realizado en el laboratorio el ensayo de Proctor modificado. De este ensayo 

fueron obtenidos los resultados de la máxima densidad seca (MDS) expresada 

en gramos sobre centímetro cúbico y los resultados del óptimo contenido de 

humedad (OCH) expresado en porcentaje. 

La Tabla 9, presenta los resultados de la máxima densidad seca de todos 

los materiales ensayados, además de la variación que tienen en este parámetro 

los materiales modificados respecto al material convencional. Aquí se 

muestra una máxima densidad seca de 2.075 g/cm3 correspondiente al 

material convencional siendo a la vez el menor valor de este parámetro de 

entre todas las muestras, mientras que el mayor valor fue de 2.110 g/cm3 

perteneciente al material con 6.0 % de cloruro de magnesio, siendo así un 

1.69 % mayor a la MDS del material convencional. 

Tabla 9. Resultados de máxima densidad seca de los materiales. 

Muestras 
Máxima densidad 

seca (g/cm3) 
Variación (%) 

Material convencional 2.075 0.00 

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 2.098 1.11 

Material con 1.5 % de cloruro de calcio 2.098 1.11 

Material con 2.0 % de cloruro de calcio 2.098 1.11 

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 2.094 0.92 

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 2.110 1.69 

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 2.108 1.59 
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La Figura 12, presenta los resultados de la máxima densidad seca 

pertenecientes a los materiales con la adición de cloruro de calcio 

comparándolos a su vez con el material convencional, en ese sentido se puede 

apreciar la alta similitud de este parámetro al añadir cloruro de calcio al 

terreno, siendo también superiores a lo obtenido por la muestra patrón. 

 
Figura 12. Resultados de máxima densidad seca de materiales con cloruro de calcio. 

En la misma línea, la Figura 13 contiene esta comparación gráfica 

realizada con los muestras modificadas a partir de la integración de cloruro 

de magnesio en el suelo. Aquí se evidencia la diferencia de los valores 

conseguida por las diferentes dosis usadas y su comparación con el valor 

obtenido por el material convencional, siendo inferior. 

 
Figura 13. Resultados de máxima densidad seca de materiales con cloruro de magnesio. 
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 La Figura 14, presenta la comparación de los valores obtenidos de la 

máxima densidad seca, con los dosis de menor a mayor yendo de izquierda a 

derecha, además del valor obtenido por el material convencional, 

evidenciando la tendencia a generar materiales más densos al realizar el 

tratamiento con estos tipos de cloruros. 

 
Figura 14. Resultados de máxima densidad seca de los materiales. 

También se presentan los resultados del óptimo contenido de humedad, 

expresados en la Tabla 10, considerando también la variación de esta 

propiedad de los materiales de suelo respecto a la medición registrada para el 

material convencional, el cual presenta un OCH de 9.29 %, siendo además el 

mayor valor de este parámetro obtenido para todas las muestras extraídas, 

mientras que el valor mínimo le pertenece al material con 7.0 % de cloruro 

de magnesio siendo de 6.89 %, es decir un 25.83 % menor al del material 

convencional. 

Tabla 10. Resultados de óptimo contenido de humedad de los materiales. 

Muestras 
Óptimo contenido 

de humedad (%) 
Variación (%) 

Material convencional 9.29 0.00 

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 8.76 -5.71 

Material con 1.5 % de cloruro de calcio 8.79 -5.38 

Material con 2.0 % de cloruro de calcio 8.46 -8.93 

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 7.90 -14.96 

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 6.94 -25.30 

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 6.89 -25.83 

En base a estos resultados, la Figura 15, presenta la comparación gráfica 

de los óptimos contenidos de humedad del material convencional y los 
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materiales modificados con la adición de cloruro de calcio. De esto modo, se 

evidencia la reducción de este parámetro respecto a la muestra patrón, y su 

tendencia a reducirse aún más a medida que aumenta la cantidad de cloruro 

de calcio en el suelo. 

 
Figura 15. Resultados de óptimo contenido de humedad de materiales con cloruro de calcio. 

La Figura 16, presenta también la comparación de esta propiedad para la 

compactación del material, en este caso la comparación se da con el valor del 

material convencional y los materiales tratados con las distintas proporciones 

del cloruro de magnesio, siendo también menores al patrón. 

 
Figura 16. Resultados de óptimo contenido de humedad de materiales con cloruro de 

magnesio. 
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menor a mayor yendo de izquierda a derecha, tal como se viene realizando a 

lo largo de la presente investigación. 

 
Figura 17. Resultados de óptimo contenido de humedad de los materiales. 

5.1.4. Capacidad de soporte de los materiales 

A continuación, se presenta los resultados de los ensayos de soporte de los 

materiales estudiados en la presente investigación, estos fueron hallados 

mediante ensayos CBR desarrollados tanto al 95 % como al 100 % de la 

máxima densidad seca. 

La Tabla 11, presenta los resultados del ensayo CBR al 95 %. Aquí se 

consignan los resultados de las muestras alteradas y convencional, mostrando 

también la variación obtenida de este parámetro respecto al CBR del material 

convencional; destaca el valor del material convencional con un CBR de 4.80, 

siendo el menor de todos, en contraposición se encuentra el CBR obtenido 

por el material con 2.0 % de cloruro de calcio siendo de 11.00 %, es decir, un 

129.17 % mayor al valor del material convencional. 

Tabla 11. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de los materiales. 

Muestras CBR 95 % Variación (%) 

Material convencional 4.80 0.00 

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 7.90 64.58 

Material con 1.5 % de cloruro de calcio 8.30 72.92 

Material con 2.0 % de cloruro de calcio 11.00 129.17 

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 8.90 85.42 

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 9.10 89.58 

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 8.50 77.08 
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La Figura 18, presenta la comparación del CBR al 95 % de la MDS de 

todos los materiales evaluados incluyendo el valor obtenido por la muestra 

patrón. De este modo, es sencillo apreciar el aumento que tiene el valor de 

este parámetro, ante mayores aumentos de la cantidad de cloruro de calcio 

presente en los materiales del suelo. 

 
Figura 18. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de materiales con cloruro de calcio. 

Por otro lado, la Figura 19 adjunta la comparación gráfica de los resultados 

de CBR referidos a los materiales modificados con la adición de cloruro de 

magnesio, incluyendo al material sin ningún tipo de modificación, aquí se 

aprecian cambios de este parámetro respecto al patrón, sin embargo, con una 

dosis de 7.0 % de cloruro de magnesio se ve una ligera reducción del CBR en 

comparación de dosis menores. 

 
Figura 19. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de materiales con cloruro de magnesio. 
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Así mismo, se detalla en la Figura 20, la comparación de los resultados 

obtenidos de la prueba CBR al 95 % de la MDS para todos los materiales 

evaluados, consignando los valores obtenidos por cada material ubicados de 

acuerdo a las dosis del material de menor a mayor a partir de la izquierda, 

además del valor obtenido por el material sin mejoramiento. 

 
Figura 20. Resultados de CBR al 95 % de la MDS de los materiales. 

En la Tabla 12, se presentan los resultados de los ensayos de CBR al 100 

% de la MDS de todos los materiales evaluados, además de la variación de 

esta propiedad obtenida en comparación con el valor obtenido por el material 

convencional. De este modo, se resalta el CBR del material convencional de 

9.00 %, siendo el menor valor de entre todos los materiales analizados, por 

otro lado, el mayor valor le corresponde al material con 6.0 % de cloruro de 

magnesio, siendo de 15.80 %, es decir un 75.56 % mayor al valor del CBR 

del material convencional. 

Tabla 12. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de los materiales. 
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Material convencional 9.00 0.00 

Material con 1.0 % de cloruro de calcio 11.40 26.67 

Material con 1.5 % de cloruro de calcio 14.20 57.78 

Material con 2.0 % de cloruro de calcio 13.40 48.89 

Material con 5.0 % de cloruro de magnesio 11.40 26.67 

Material con 6.0 % de cloruro de magnesio 15.80 75.56 

Material con 7.0 % de cloruro de magnesio 13.10 45.56 

La Figura 21, representa de forma gráfica la comparación del CBR al 100 

% de la MDS de los materiales modificados con cloruro de calcio, incluyendo 

7.90
8.30

11.00

8.90 9.10
8.50

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

C
B

R
 a

l 
9

5
 %

 d
e

 l
a

 M
D

S
 (

%
)

Material con cloruro de calcio Material con cloruro de magnesio

Material convencional



48 

 

al material convencional, evidenciando el mejor resultado obtenido por el 

aumento del 1.5 % de cloruro de calcio al suelo. 

 
Figura 21. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de materiales con cloruro de calcio. 

También se adjunta la Figura 22, donde se presentan las comparaciones 

del CBR al 100 % de los materiales con cloruro de magnesio y el 

convencional, donde también es evidente la mejora conseguida en este 

parámetro, especialmente con la adición del 6.0 % de cloruro de magnesio. 

 
Figura 22. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de materiales con cloruro de magnesio. 
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en los materiales, siendo los izquierdos los resultados de menor proporción y 

los de la derecha los de mayor proporción. 

 
Figura 23. Resultados de CBR al 100 % de la MDS de los materiales. 

5.2. Contrastación de hipótesis 

A fin de realizar la contrastación de hipótesis, fueron realizadas pruebas 

estadísticas Kruskal-Wallis de muestras independientes, sobre todos los registros 
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Se desarrolló el análisis estadístico mediante la prueba Kruskal-Wallis 

para muestras independientes, la cual permite evaluar realizar la comparación 
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De esta forma, en la Tabla 13, se presentan los resultados de esta prueba 

sobre los datos resultados de los ensayos del límite líquido. Aquí se observa 

una significancia de 0.00, por lo que siendo menor a 0.05 indica la existencia 

cambios significativos entre los distintos materiales evaluados, en ese sentido, 

para reconocer las dosificaciones y materiales que propician este cambio más 

adelante se adjuntan los resultados de la comparación de grupos. 

Tabla 13. Resumen del análisis Kruskal-Wallis para la prueba específica “a” – Límite líquido. 

Parámetro Valor 

N total 21 

Estadístico de prueba 20.00a 

Grado de libertad 6 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

La Tabla 14, presenta los resultados de la prueba estadística desarrollados 

con los datos del límite plástico de todas las muestras, mostrando así una 

significancia del 0.00 %, por lo que al ser menor al 5.00 % indica una fuerte 

relación entre la modificación del suelo natural y el cambio de este parámetro. 

A fin de determinar las dosis y materiales que realizan este cambio en los 

suelos, se realizarán las comparaciones de los materiales respecto al material 

convencional. 

Tabla 14. Resumen del análisis Kruskal-Wallis para la prueba específica “a” – Límite 

plástico. 

Parámetro Valor 

N total 21 

Estadístico de prueba 20.00a 

Grado de libertad 6 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

También se tiene la Tabla 15, con los resultados del análisis estadístico 

realizado sobre los datos del índice de plasticidad de cada una de las muestras 

estudiadas en la presente investigación. Del mismo modo que con las otras 

pruebas, aquí se obtuvo un nivel de significancia de 0.00, lo que vuelve a 

indicar que los tratamientos sobre el suelo natural si tienen incidencia en el 
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índice de plasticidad, de igual forma más adelante se adjunta la comparación 

de grupos respectiva. 

Tabla 15. Resumen del análisis Kruskal-Wallis para la prueba específica “a” – Índice de 

plasticidad 

Parámetro Valor 

N total 21 

Estadístico de prueba 20.00a 

Grado de libertad 6 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

Tal como se adelantó, en la Tabla 16 se adjunta la comparación de grupos 

del límite líquido de cada material modificado respecto al patrón. Aquí se 

evidencia que tan solo la adición del 2.0 % de cloruro de calcio tiene 

influencia en la variación del parámetro evaluado. 

Tabla 16. Comparación de grupos para la prueba específica “a” – Límite líquido. 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio-Material 

convencional 

15.00 4.55 3.30 0.00 0.02 

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio-Material 

convencional 

7.50 4.55 1.65 0.10 1.00 

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

7.50 4.55 1.65 0.10 1.00 

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

7.50 4.55 1.65 0.10 1.00 

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

7.50 4.55 1.65 0.10 1.00 

Material convencional-

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio 

-3.00 4.55 -0.66 0.51 1.00 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

A continuación, la Tabla 17 presenta la comparación de grupos para los 

ensayos del límite plástico de todas las muestras alteradas respecto al patrón, 
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a diferencia de la comparación de grupos del límite líquido, aquí se evidencia 

que no hay diferencias significativas entre ningún grupo con el material 

convencional, es otras palabras, las diferencias halladas por el análisis 

Kruskal-Wallis son dadas entre materiales modificados. 

Tabla 17. Comparación de grupos para la prueba específica “a” – Límite plástico. 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio-Material 

convencional 

7.50 4.79 1.57 0.12 1.00 

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio-Material 

convencional 

4.50 4.79 0.94 0.35 1.00 

Material convencional-

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio 

0.00 4.79 0.00 1.00 1.00 

Material convencional-

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio 

-7.50 4.79 -1.57 0.12 1.00 

Material convencional-

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio 

-7.50 4.79 -1.57 0.12 1.00 

Material convencional-

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio 

-7.50 4.79 -1.57 0.12 1.00 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

La Tabla 18, muestra la comparación de grupos de los datos del índice de 

plasticidad de las muestras con la adición de los compuestos de cloruro de 

calcio o magnesio, respecto al valor correspondiente a la muestra 

convencional. Al igual que con la comparación de grupos del límite plástico, 

fueron obtenidas significancias mayores al 5 %, por lo que no hay diferencias 

significativas entre el índice obtenido por las muestras alteradas y la 

convencional, lo que significa que la diferencia hallada por la prueba Kruskal-

Wallis fue entre muestras alteradas. 
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Tabla 18. Comparación de grupos para la prueba específica “a” – Índice de plasticidad. 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

9.00 4.88 1.84 0.07 1.00 

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

9.00 4.88 1.84 0.07 1.00 

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

4.50 4.88 0.92 0.36 1.00 

Material convencional-

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio 

0.00 4.88 0.00 1.00 1.00 

Material convencional-

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio 

-6.00 4.88 -1.23 0.22 1.00 

Material convencional-

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio 

-6.00 4.88 -1.23 0.22 1.00 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

A partir de los datos obtenidos es que se rechaza la hipótesis alterna Hi y 

se acepta la hipótesis nula H0 que dice: La estabilización química de suelos 

arcillosos para subrasante con cloruro de calcio no presenta mejor 

consistencia en comparación de la estabilización con cloruro de magnesio. 

Pues a pesar de existir cambios significativos del límite líquido del material 

convencional al añadirle un 2.0 % de cloruro de calcio, este cambio no se 

traduce en mejoras en la consistencia en las demás propiedades evaluadas en 

esta sección. 

5.2.2. Hipótesis específica “b” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con 

cloruro de calcio presenta mayor grado de compactación en comparación de 

la estabilización con cloruro de magnesio. 
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H0: La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con 

cloruro de calcio no presenta mayor grado de compactación en comparación 

de la estabilización con cloruro de magnesio. 

Fue realizado el análisis estadístico mediante la prueba Kruskal-Wallis 

para muestras independientes, evaluando los resultados obtenidos por las 

muestras modificadas y sus diferencias con la muestra convencional. 

La Tabla 19, tiene los resultados del análisis estadístico de los datos de la 

máxima densidad seca de todas las muestras estudiadas, dando a conocer que 

con una significancia de 0.00, existen cambios de este parámetro entre los 

grupos. 

Tabla 19. Resumen del análisis Kruskal-Wallis para la prueba específica “b” – Máxima 

densidad seca. 

Parámetro Valor 

N total 21 

Estadístico de prueba 20.00a 

Grado de libertad 6 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

En la Tabla 20, se presentan los resultados del análisis de la prueba 

Kruskal-Wallis sobre los registros del óptimo contenido de humedad de los 

materiales alterados y del material convencional. Aquí fue hallada una 

significancia de 0.00, lo que se traduce en la confirmación de que hay 

diferencias de esta propiedad entre las muestras ensayadas. 

Tabla 20. Resumen del análisis Kruskal-Wallis para la prueba específica “b” – Óptimo 

contenido de humedad. 

Parámetro Valor 

N total 21 

Estadístico de prueba 20.00a 

Grado de libertad 6 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

La Tabla 21, expone la comparación de grupos de los materiales de 

acuerdo a su máxima densidad seca obtenida a partir del ensayo de Proctor 
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modificado. En este caso, fueron obtenidos dos materiales con diferencias 

significativas respecto al patrón con niveles de significancia inferiores al 5 %, 

siendo estos los materiales con la adición de cloruro de magnesio en 6.0 % y 

7.0 %. 

Tabla 21. Comparación de grupos para la prueba específica “b” – Máxima densidad seca. 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

Material convencional-

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio 

-3.00 4.84 -0.62 0.54 1.00 

Material convencional-

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio 

-9.00 4.84 -1.86 0.06 1.00 

Material convencional-

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio 

-9.00 4.84 -1.86 0.06 1.00 

Material convencional-

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio 

-9.00 4.84 -1.86 0.06 1.00 

Material convencional-

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio 

-15.00 4.84 -3.10 0.00 0.04 

Material convencional-

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio 

-18.00 4.84 -3.72 0.00 0.00 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

Así mismo, la Tabla 22 adjunta la comparación de grupos de los materiales 

modificados respecto al material convencional según su óptimo contenido de 

humedad. Esta tabla destaca a los materiales modificados con el cloruro de 

magnesio, pues en todos los casos obtuvieron significancias menores al 5.00 

%, por lo que se posible afirmar que la adición del cloruro de magnesio al 

suelo propicia un cambio significativo en el óptimo contenido de humedad. 

Tabla 22. Comparación de grupos para la prueba específica “b” – Óptimo contenido de humedad. 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

18.00 5.02 3.59 0.00 0.01 



56 

 

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

15.00 5.02 2.99 0.00 0.06 

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio-

Material convencional 

12.00 5.02 2.39 0.02 0.35 

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio-Material 

convencional 

9.00 5.02 1.79 0.07 1.00 

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio-Material 

convencional 

6.00 5.02 1.20 0.23 1.00 

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio-Material 

convencional 

3.00 5.02 0.60 0.55 1.00 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

En consecuencia, se procede a rechazar la hipótesis alterna Hi y acepta la 

hipótesis nula que menciona: La estabilización química de suelos arcillosos 

para subrasante con cloruro de calcio no presenta mayor grado de 

compactación en comparación de la estabilización con cloruro de magnesio. 

Debido a que el compuesto que propicia mayores grados de compactación en 

las muestras de suelo extraídas es en realidad el de cloruro de magnesio, tal 

como se comprobó en la Tabla 9 y la Tabla 22. 

5.2.3. Hipótesis específica “c” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con 

cloruro de calcio presenta mayor capacidad de soporte en comparación de la 

estabilización con cloruro de magnesio. 

H0: La estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con 

cloruro de calcio no presenta mayor capacidad de soporte en comparación de 

la estabilización con cloruro de magnesio. 

Es que se vio por conveniente realizar el análisis estadístico mediante la 

prueba Kruskal-Wallis para muestras independientes, para los resultados de 

las pruebas a las propiedades mecánicas de CBR tanto al 95 como al 100 % 

de la máxima densidad seca, de todos los materiales estudiados, a fin de 
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reconocer los la existencia o carencia de cambios en la capacidad de soporte 

de los suelos a partir de la adición de los cloruros estudiados en la presente 

investigación. 

La Tabla 23, contiene el resumen de resultados de la prueba estadística de 

los registros de CBR al 95 % de todos los materiales evaluados. En ese 

sentido, se aprecia un nivel de significancia de 0.00, que al ser menor a 0.05, 

se traduce en la existencia de diferencias significativas entre los grupos 

evaluados. 

Tabla 23. Resumen del análisis Kruskal-Wallis para la prueba específica “c” – CBR 95 %. 

Parámetro Valor 

N total 21 

Estadístico de prueba 20.00a 

Grado de libertad 6 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

Por su parte, la Tabla 24 expone el resumen de resultados de la prueba 

Kruskal-Wallis, sobre los datos obtenidos del CBR al 100 % de todos los 

materiales modificados e incluido el material convencional. Es así que, la 

prueba da a conocer una significancia también de 0.00, por lo que se 

determina, que existen diferencias significativas entre los valores de este 

parámetro de los distintos grupos estudiados. 

Tabla 24. Resumen del análisis Kruskal-Wallis para la prueba específica “c” – CBR 100 %. 

Parámetro Valor 

N total 21 

Estadístico de prueba 20.00a 

Grado de libertad 6 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

En ese sentido, fue necesario reconocer los grupos específicos en los que 

se encuentran los cambios del CBR al 95 %, principalmente de los materiales 

alterados respecto al patrón, en ese sentido la Tabla 25 adjunta estos 

resultados, de esta comparación, hallándose que la adición del 5 % y 6 % de 
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cloruro de magnesio, además del 2 % del cloruro de calcio inciden en una 

mejora significativa del CBR al 95 % de la MDS del suelo. 

Tabla 25. Comparación de grupos para la prueba específica “c” – CBR 95 %. 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

Material convencional-

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio 

-3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 

Material convencional-

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio 

-6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 

Material convencional-

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio 

-9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00 

Material convencional-

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio 

-12.00 5.02 -2.39 0.02 0.35 

Material convencional-

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio 

-15.00 5.02 -2.99 0.00 0.06 

Material convencional-

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio 

-18.00 5.02 -3.59 0.00 0.01 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

En la Tabla 26, se expone la comparación de grupos de los materiales 

evaluados respecto al CBR al 100 %, de este modo, los materiales que superan 

de forma significativa al CBR del material convencional con un nivel de 

significancia inferior al 5 % son los que tienen una adición de cloruro de 

calcio del 2.0 y 1.5 %, además del material con la adición del 6.0 % del 

cloruro de magnesio. 

Tabla 26. Comparación de grupos para la prueba específica “c” – CBR 100 %. 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

Material convencional-

Material con 1.0 % de 

cloruro de calcio 

-4.50 4.97 -0.90 0.37 1.00 

Material convencional-

Material con 5.0 % de 

cloruro de magnesio 

-4.50 4.97 -0.90 0.37 1.00 
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Material convencional-

Material con 7.0 % de 

cloruro de magnesio 

-9.00 4.97 -1.81 0.07 1.00 

Material convencional-

Material con 2.0 % de 

cloruro de calcio 

-12.00 4.97 -2.41 0.02 0.33 

Material convencional-

Material con 1.5 % de 

cloruro de calcio 

-15.00 4.97 -3.02 0.00 0.05 

Material convencional-

Material con 6.0 % de 

cloruro de magnesio 

-18.00 4.97 -3.62 0.00 0.01 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

En base a estos resultados, se acepta la hipótesis alterna Hi que dice: La 

estabilización química de suelos arcillosos para subrasante con cloruro de 

calcio presenta mayor capacidad de soporte en comparación de la 

estabilización con cloruro de magnesio. Pues, de acuerdo con los resultados 

del ensayo de CBR, la adición de cloruro de calcio sobre el material 

convencional de un suelo natural propicia un mayor aumento de este 

parámetro en comparación con lo sucedido con el cloruro de magnesio. 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Como parte inicial se tiene que el suelo arcilloso es una roca sedimentaria conformadas 

por silicatos de aluminio y silicio cuya fórmula química al reaccionar con el cloruro de 

calcio y cloruro de magnesio es: 

𝑆𝑖2𝑂5. 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)2 + 𝑛𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 𝑚𝐻2𝑂 = 𝑆𝑖2𝑂5. 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)2. 𝑛𝐶𝑎𝐶𝑙2. 𝑚𝐻2𝑂 

𝑆𝑖2𝑂5. 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)2 + 𝑛𝑀𝑔𝐶𝑙2 + 𝑚𝐻2𝑂 = 𝑆𝑖2𝑂5. 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)2. 𝑛𝑀𝑔𝐶𝑙2. 𝑚𝐻2𝑂 

Por otro lado, de acuerdo con el MTC (2014), la determinación de los límites de 

consistencia o límites de Atterberg es indispensable a fin de obtener una clasificación de 

materiales apropiada, pues estos límites dan a conocer la sensibilidad del suelo en relación 

a su contenido de agua midiendo su cohesión, además permiten realizar una descripción 

sobre el comportamiento del material analizado respecto a su permeabilidad, 

compresibilidad, contracción, expansión, estabilidad e incluso resistencia al corte. 

Fueron determinados los límites de consistencia para los materiales extraídos del suelo 

natural, el cual fue clasificado de acuerdo con AASHTO como A-4 (0) descrito como un 

suelo regular - malo y según SUCS como CL – ML siendo un material de arcilla limo 

arenoso de baja plasticidad. Así mismo, a este material de suelo natural fueron añadidas 

dosis de cloruro de calcio de 1.0, 1.5 y 2.0 % del peso seco del suelo, además de cloruro 

de magnesio en 5.0, 6.0 y 7.0 %, obtenido así seis materiales modificados, los cuales 

también fueron analizados. 

En la Figura 5, se aprecian ciertos cambios del límite líquido de los suelos al incluir 

los cloruros en el material estudiado, en general estos cambios son expresados en 

pequeñas reducciones de este parámetro llegando hasta 19 % con una dosis añadida de 
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2.0 % de cloruro de calcio en contraste con el 21 % del material convencional, sin 

embargo, en la Tabla 16, se aprecia que tan solo la adición de 2.0 % de cloruro de calcio 

ofrece una reducción significativa de esta propiedad. Llegando a un resultado similar al 

de Pumaricra (2019), pero siendo distinto a lo expuesto por Ponce (2018) 

presumiblemente consecuencia del alto límite líquido con el que contaba el suelo natural 

de su estudio. Estos resultados son positivos debido a que un mayor límite líquido en el 

suelo propicia mayores pérdidas de estabilidad, algo que se quiere evitar. 

En la Figura 8, se expone la comparación del límite plástico obtenido de todos los 

materiales ensayados donde a diferencia del límite líquido, aquí los valores de estos 

parámetros oscilan respecto al valor del límite plástico del material convencional que es 

de 15 %, teniendo un valor mínimo de 12 % al usar cloruro de calcio y máximo de 16 % 

al usar cloruro de magnesio, sumado a ello, el análisis estadístico expuesto en los 

resultados de la Tabla 17 da a conocer que ninguna de las dosis de cloruro utilizada ha 

dado lugar a cambios significativos de esta propiedad, siendo un resultado similar al 

expuesto por Pumaricra (2019), pero contradiciendo a lo obtenido por Ponce (2018), dado 

que en su investigación el tipo de suelo intervenido es un A-6, es decir ya no un suelo 

principalmente limoso, sino arcilloso. 

El índice de plasticidad se adjunta en la Figura 11, donde se observa la comparación 

de los valores obtenidos de esta propiedad para cada una de las muestras de suelos, siendo 

de 6 % para el material convencional y notando un ligero aumento de este valor en los 

suelos con cloruro de calcio llegando hasta 7 %, y una reducción en los suelos con cloruro 

de magnesio llegando a un IP de 4 %, sin embargo, al igual que con el límite plástico, de 

acuerdo con el análisis de la Tabla 18 no fueron hallados cambios significativos en este 

parámetro. Coincidiendo con los resultados dados por Pumaricra (2019). 

En vista de estos resultados, se determina que los suelos se mantienen con una 

plasticidad baja y un bajo potencial expansivo, siendo además no significativos por lo que 

no se presenta una relación entre el cambio de la plasticidad del suelo y la adición de 

cloruros. 

El grado de compactación del material fue determinado mediante el ensayo del Proctor 

modificado para los siete materiales comprendidos en la presente investigación, a partir 

del cual fueron obtenidos valores de óptimo contenido de humedad y de máxima densidad 

seca. 
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En la Figura 14, se aprecian las comparaciones de la máxima densidad seca para cada 

una de las muestras analizadas, notando un incremento de este parámetro en todos los 

materiales modificados respecto al material convencional que pasa de tener 2.098 g/cm3 

hasta registrar una máxima densidad seca de 2.110 g/cm3 al añadir 6.0 % de cloruro de 

magnesio, lo cual de acuerdo con el análisis estadístico adjunto en la Tabla 21 representa 

un aumento significativo en este parámetro respecto a lo obtenido en el material 

convencional al usar el cloruro de magnesio, siendo algo positivo. Estos resultados 

concuerdan con los hallados por Pumaricra (2019) y Briones (2018), pudiendo deberse a 

que según el MTC (2014), el cloruro de calcio permite una mejor compactación del suelo, 

aumenta su resistencia, previene el desmoronamiento de su superficie y mantiene la 

humedad del suelo, mientras que el cloruro de magnesio trabaja como un ligante en la 

estabilización de suelos, cohesionando a las partículas finas. 

Así mismo, en la Figura 17 se presentan las comparaciones del óptimo contenido de 

humedad obtenido en los ensayos, siendo de 9.29 % para el material convencional y 

disminuyendo a medida que se aumenta la proporción de cloruro añadida hasta un valor 

de 6.89 %, siendo un valor correspondiente al material con 7.0 % de cloruro de magnesio, 

y que de acuerdo a la Tabla 22 representa una reducción significativa de este factor al 

añadir cloruro de magnesio al suelo, coincidiendo de este modo con lo planteando por 

Briones (2018) y Pumaricra (2019). Siendo algo positivo, pues esto es un indicador de 

que el material requiere de menor cantidad de agua para alcanzar mayores densidades, 

debido a que el cloruro de magnesio posee una alta capacidad de absorción de la humedad, 

incluso de la humedad que se encuentra en el ambiente, tal como resalta el MTC (2014). 

En base a estos resultados, se concluye que la adición de cloruro de magnesio propicia 

el aumento de la densidad del suelo lo cual es positivo, pues esto reduce la cantidad de 

vacíos del suelo y lo hace menos propenso a sufrir alguna falla. 

La determinación de la capacidad de soporte de los materiales para su uso en vías se 

realiza a través del CBR que, de acuerdo con el Manual de Ensayo de Materiales MTC E 

132, es el ensayo con el que se evalúa la resistencia potencial, en otras palabras, la 

capacidad se soporte del suelo para ser usado en pavimentos, además de ser fundamental 

en los distintos métodos de diseño de pavimento flexible. Sumado a ello, de acuerdo con 

el MTC (2014), para considerar a un material de suelo apto para su uso como subrasante, 
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debe tener un CBR mayor o igual a 6 %, de lo contrario se le considerará como un material 

inadecuado y requerirá de algún tipo de mejoramiento. 

En ese sentido, en la Tabla 11 se presentan los resultados del CBR al 95 % de la MDS, 

donde se visualiza un valor de 4.80 % correspondiente al material convencional 

considerando a este material como no apto para su uso como subrasante, mientras que el 

mayor valor de esta propiedad fue obtenido por el material que tiene un 2.0 % de cloruro 

de calcio con 11.00 % siendo apto para usar como subrasante. En adición a ello, en la 

Tabla 25 se exponen los resultados del análisis estadístico desarrollado con los datos del 

CBR de todas las muestras, donde se observan que los materiales que obtuvieron mejoras 

significativas en su CBR respecto al patrón fueron los de adición del 5.0 y 6.0 % de 

cloruro de magnesio, además del mencionado anteriormente con 2.0 % de cloruro de 

calcio, siendo resultares similares a los expuestos por Briones (2018), Ponce (2018) y 

Salinas y Villao (2019), pero contradiciendo a lo expuesto por Pumaricra (2019) 

posiblemente debido a que el CBR del suelo natural de su proyecto era de 39.2 % 

considerándose excelente, por lo que la adición de material pudo ocasionar el efecto 

inverso al esperado. 

En la Tabla 12, se tienen los valores de CBR al 100 % resultantes de los ensayos 

realizados sobre todos los suelos evaluados, teniendo un valor 9.00 % para el material 

convencional, y llegando a un máximo de 15.80 % para el material con 6.0 % de cloruro 

de magnesio, además en la Tabla 26 se tienen la comparación de grupos para la 

determinación de mejoras significativas debido a la adición de cloruros en los suelos, 

apreciándose que tan solo tres de las modificaciones obtienen un aumento consistente del 

CBR al 100 % siendo los de 1.5 y 2.0 % de cloruro de calcio y del 6.0 % de cloruro de 

magnesio, lo cual es similar a lo expuesto por Briones (2018), Ponce (2018) y Salinas y 

Villao (2019), pero de igual forma que con los resultados del CBR al 95 %, dispares con 

lo obtenido por Pumaricra (2019) siendo que el material convencional en su investigación 

ya era de una excelente calidad desde un principio por lo que nunca fue necesario el uso 

de estos aditivos. 

Considerando todos estos resultados, es factible concluir indicando que el cloruro de 

calcio al 2.0 % del peso seco del material de suelo natural mejora sustancialmente la 

calidad de los suelos para su uso como subrasantes desde un punto de vista técnico y 

también normativo, pues alcanza valores superiores al 6.00 % exigido por el MTC (2014). 
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Es decir, la inclusión del 2.0 % de cloruro de calcio mejora la calidad de los suelos 

arcillosos para su uso como subrasantes en el territorio peruano. 

 

 

 



65 

 

CONCLUSIONES 

1. La estabilización química de los materiales de suelo con CBR bajo para su uso como 

subrasante es factible, pues teniendo un material de suelo natural clasificado A – 4 (0) 

siendo un suelo ineficiente, la utilización del porcentaje de 2.0 % de cloruro de calcio 

propicia un aumento significativo de la calidad del suelo, siendo también superior en 

comparación con la utilización del cloruro de magnesio, llegando a clasificarse según 

el MTC (2014) como subrasante buena. 

2. La adición de cloruro de calcio o de cloruro de magnesio para la estabilización 

química de suelos arcillosos, no inciden de forma significativa en las propiedades de 

consistencia de los suelos ineficientes, pues con la dosis óptima de 2.0 % de cloruro 

de calcio el índice de plasticidad resulta en 7.0 %, mientras que en el material 

convencional es de 6.0 %. 

3. El grado de compactación, expresado por el valor de la máxima densidad seca de los 

materiales, no se ve influenciado significativamente por las dosis de cloruro de calcio, 

pues de tener un valor de 2.075 g/cm3 en el material convencional, se llega a 2.098 

g/cm3 al añadir la dosis óptima de 2.0 % de cloruro de calcio al material del suelo 

natural, sin embargo, los materiales con las dosis de cloruro de magnesio si obtienen 

mayores grados de compactación que el convencional llegando hasta 2.110 g/cm3 con 

una dosis de 6.0 %. 

4. La estabilización del suelo a través de la adición del 2.0 % de cloruro de calcio ofreció 

un incremento significativo en el CBR al 95 % del material del suelo convencional, 

que pasó de ser 4.80 % considerado de acuerdo al MTC (2014) como una subrasante 

insuficiente a 11.00 %, y superior también al CBR obtenido por el material combinado 

con 6.0 % de cloruro de magnesio de 9.10 %, clasificándose así como una subrasante 

buena al superar con creces el 6.00 % indicado por la norma como valor mínimo para 

un material de subrasante en el Perú. 
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RECOMENDACIONES 

1. Es recomendable proceder con una estabilización del tipo química sobre subrasantes 

categorizadas como inadecuadas e insuficientes con una alta cantidad de partículas 

finas en su composición, a partir de la adición de una dosis de cloruro de calcio al 2 

% del peso seco del material, pues se mejora significativamente su capacidad de 

soporte, además de ser la máxima dosis recomendada por el Manual de Carreteras del 

MTC (2014). 

2. Para futuras investigaciones se recomienda analizar suelos con mayor contenido de 

finos o que presenten una alta plasticidad, a fin de reconocer la efectividad o no de la 

inclusión de cloruros como el de calcio y magnesio en los límites de consistencia, 

específicamente en el índice de plasticidad. 

3. Se recomienda la realización de investigaciones a partir de la inclusión de una mayor 

dosis de cloruro de magnesio, pues dado el comportamiento de este compuesto con la 

humedad se puede contribuir a la obtención de mayores densidades en los suelos, y 

por consiguiente incrementar su resistencia. 

4. A fin de incrementar la calidad de un suelo con alto contenido de partículas finas 

mediante el aumento de su CBR, se recomienda utilizar la dosis óptima de 2.0 % de 

cloruro de calcio respecto al peso seco del suelo, a modo de estabilizador químico, 

pues resulta ser un método efectivo para este fin, en comparación del cloruro de 

magnesio. 
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Comparación de la estabilización química con cloruro de calcio y cloruro de magnesio de suelos arcillosos para subrasante” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cuál es el resultado de 

comparar la estabilización 

química con cloruro de 

calcio y cloruro de 

magnesio de suelos 

arcillosos para subrasante? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Qué diferencias presenta 

la consistencia por la 

estabilización química con 

cloruro de calcio y cloruro 

de magnesio de suelos 

arcillosos para subrasante? 

b) ¿Cómo difiere la 

compactación por la 

estabilización química con 

cloruro de calcio y cloruro 

de magnesio de suelos 

arcillosos para subrasante? 

c) ¿Qué diferencias presenta 

la capacidad de soporte por 

la estabilización química 

con cloruro de calcio y 

cloruro de magnesio de 

suelos arcillosos para 

subrasante? 

Objetivo general:  

Comparar la estabilización 

química con cloruro de 

calcio y cloruro de magnesio 

de suelos arcillosos para 

subrasante. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar las diferencias 

de la consistencia por la 

estabilización química con 

cloruro de calcio y cloruro de 

magnesio de suelos 

arcillosos para subrasante. 

b) Establecer cómo difiere la 

compactación por la 

estabilización química con 

cloruro de calcio y cloruro de 

magnesio de suelos 

arcillosos para subrasante. 

c) Determinar qué 

diferencias presenta la 

capacidad de soporte por la 

estabilización química con 

cloruro de calcio y cloruro de 

magnesio de suelos 

arcillosos para subrasante. 

Hipótesis general: 

La estabilización química de 

suelos arcillosos para subrasante 

con cloruro de calcio presenta 

mejor comportamiento en 

comparación de la estabilización 

con cloruro de magnesio. 

 

Hipótesis específicas: 

a) La estabilización química de 

suelos arcillosos para subrasante 

con cloruro de calcio presenta 

mejor consistencia en 

comparación de la estabilización 

con cloruro de magnesio. 

b) La estabilización química de 

suelos arcillosos para subrasante 

con cloruro de calcio presenta 

mayor grado de compactación en 

comparación de la estabilización 

con cloruro de magnesio. 

c) La estabilización química de 

suelos arcillosos para subrasante 

con cloruro de calcio presenta 

mayor capacidad de soporte en 

comparación de la estabilización 

con cloruro de magnesio. 

Variable 

independiente 

(X): cloruro de 

calcio y cloruro 

de magnesio 

 

 

 

Variable 

dependiente 

(Y):  suelo 

arcilloso para 

subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Cantidad de 

cloruro de calcio. 

 

- Cantidad de 

cloruro de 

magnesio. 

 

 

- Consistencia. 

 

 

 

 

- Compactación. 

 

 

 

 

 

- Capacidad de 

soporte. 

- 1 %, 1.5 % y 2 % 

en relación del peso 

del suelo. 

 

- 5 %, 6 % y 7% en 

relación del peso del 

suelo. 

 

- Límite líquido. 

- Límite plástico. 

- Índice de 

plasticidad. 

 

- Máxima densidad 

seca. 

- Óptimo contenido 

de humedad. 

 

- CBR al 95 % de la 

MDS. 

- CBR al 100 % de la 

MDS. 

Método de investigación: 

científico.   

 

Tipo de investigación: 

aplicado.  

 

Nivel de investigación: 

explicativo y comparativo.  

 

Diseño de investigación: 

experimental.  

 

Población:  La población 

será el suelo de subrasante de 

la calle Alfonso Ugarte, en el 

distrito y provincia de 

Huancayo del departamento 

de Junín. 

 

Muestra:  La muestra según 

el tipo de muestreo no 

probabilístico o intencional, 

será una calicata de donde se 

extraerá el suelo para realizar 

las mediciones. 
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Anexo N° 02: Matriz de operacionalización de variables
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La Tabla 27 muestra la operacionalización de la variable independiente y dependiente, 

además de sus dimensiones e indicadores. 

Tabla 27. Operacionalización de las variables. 

Variable Dimensiones Indicadores 

Variable independiente: cloruro de 

calcio y cloruro de magnesio 

Cantidad de cloruro de 

calcio 

1 %, 1.5 % y 2 % en relación 

del peso del suelo 

Cantidad de cloruro de 

magnesio 

5 %, 6 % y 7% en relación 

del peso del suelo 

Variable dependiente: suelo arcilloso 

para subrasante 

Consistencia 

Límite líquido 

Límite plástico 

Índice de plasticidad 

Compactación 

Máxima densidad seca 

Óptimo contenido de 

humedad 

Capacidad de soporte 
CBR al 95 % de la MDS 

CBR al 100 % de la MDS 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo N° 03: Certificados de ensayos
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Anexo N° 04: Certificados de calibración
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Anexo N° 05: Panel fotográfico



155 

 

 
Fotografía 1. Calicata de suelo natural. 

 

 
Fotografía 2. Tamices estandarizados para análisis granulométrico. 
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Fotografía 3. Ensayo granulométrico de material convencional. 

 

 
Fotografía 4. Resultado del análisis granulométrico de material convencional. 
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Fotografía 5. Preparación de material con 1.0 % de cloruro de calcio. 

 

 
Fotografía 6. Preparación de material con 7.0 % de cloruro de magnesio. 
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Fotografía 7. Preparación de muestra con 5.0 % de cloruro de magnesio. 

 

 
Fotografía 8. Separación de material fino de material con 5.0 % de cloruro de magnesio. 
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Fotografía 9. Ensayo de límites de consistencia de materiales con cloruro de magnesio. 

 

 
Fotografía 10. Ensayo de límite líquido con la cuchara de Casagrande de material con cloruro de 

magnesio. 
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Fotografía 11. Pesaje de muestra amasada para límite plástico.  

 

 
Fotografía 12. Muestras resultantes de ensayos de límites de consistencia de material convencional. 
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Fotografía 13. Dosificación de cloruro de calcio. 

 

 
Fotografía 14. Proctor modificado de material con 1.0 % de cloruro de calcio. 
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Fotografía 15. Preparación de molde para ensayo de CBR. 

 

 
Fotografía 16. Pesaje en ensayo CBR de material con 1.5 % de cloruro de calcio. 
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Fotografía 17. Preparación de ensayo CBR en material convencional. 

 

 
Fotografía 18. Muestras sumergidas para CBR de materiales modificados con cloruro de magnesio. 
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Fotografía 19. Ensayo CBR de material con 1.5 % de cloruro de calcio. 

 

 
Fotografía 20. Lectura de medida diaria del microcomparador. 
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Fotografía 21. Ensayo CBR de material con 2.0 % de cloruro de calcio. 

 

 
Fotografía 22. Ensayo CBR de material convencional. 
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Fotografía 23. Ensayo CBR de material con cloruro de calcio. 

 

 
Fotografía 24. Ensayo CBR de material con cloruro de magnesio. 
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Fotografía 25. Desmoldado de muestra con 6.0 % de cloruro de magnesio después de prueba CBR. 

 

 

 
Fotografía 26. Resultados de CBR en material convencional.
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Anexo N° 06: Plano de ubicación de calicata
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