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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es la influencia 

del cloruro de magnesio hexahidratado en las propiedades de la subrasante en 

carreteras no pavimentadas?, el objetivo general fue: Evaluar la influencia del 

cloruro de magnesio hexahidratado en las propiedades de la subrasante en 

carreteras no pavimentadas y la hipótesis general que se contrastó fue: El cloruro 

de magnesio hexahidratado influye en las propiedades de la subrasante en 

carreteras no pavimentadas.  

El método de investigación fue el científico, el tipo de investigación fue 

aplicada, con un nivel explicativo y un diseño experimental; la población 

correspondío al corredor vial Cañete tramo 09 – Pazos desvío Pampas de 26 

km, el tipo de muestreo fue el no probabilístico o dirigido y comprendió los tramos 

del km 339+100; km 339+150 y km 339+200. 

La conclusión principal fue, que la cantidad en 3 % de cloruro de magnesio 

hexahidratado influye en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 

en carreteras no pavimentadas. 

Palabras clave: Subrasante, cloruro de magnesio hexahidratdo, propiedades 

físicas del suelo, propiedades mecánicas del suelo. 
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ABSTRACT 

The present investigation had as a general problem: What is the influence of 

hexahydrated magnesium chloride on the properties of the subgrade on unpaved 

roads? The general objective was: Evaluate the influence of hexahydrated 

magnesium chloride on the properties of the subgrade on unpaved roads and the 

general hypothesis that was contrasted was: The hexahydrated magnesium 

chloride influences the properties of the subgrade on unpaved roads.  

The research method was scientific, the type of research was applied, with an 

explanatory level and an experimental design; the population corresponded to 

the road corridor Cañete section 09 - Pazos Pampas deviation of 26 km, the type 

of sampling was non-probabilistic or directed and comprised the sections of km 

339 + 100; km 339 + 150 and km 339 + 200. 

The main conclusion was that the amount of 3 % magnesium chloride 

hexahydrate influences the physical and mechanical properties of the subgrade 

on unpaved roads. 

Keywords: Subgrade, magnesium chloride hexahydrate, physical properties of 

soil, mechanical properties of soil. 
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INTRODUCCIÓN 

La tesis titulada: Influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades de la subrasante en carreteras no pavimentadas, tiene como 

objetivo general evaluar la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en 

las propiedades de la subrasante en carreteras no pavimentadas; se determinó 

en laboratorio como el cloruro de magnesio hexahidratado modifica las 

propiedades físicas y el CBR del suelo de las progresivas 339 + 100, 339 + 150 

y 339 + 200 km de la zona de estudio; de acuerdo a esto, se logró determinar el 

porcentaje óptimo de cloruro de magnesio. Así se tiene los siguientes capítulos: 

Capítulo I: Desarrolla el problema de investigación considerando el 

planteamiento, formulación y sistematización del problema, justificación, 

delimitaciones, limitaciones y objetivos. 

Capítulo II: Se refiere al marco teórico mostrando los antecedentes nacionales 

e internacionales, marco conceptual, definición de términos, bases legales, 

hipótesis y variables. 

Capítulo III: Trata sobre la metodología, resaltando el método, tipo, nivel y 

diseño de investigación; asimismo, la población y muestra, técnicas e 

instrumentos de recolección, procesamiento de la información, técnicas y 

análisis de datos. 

Capítulo IV: Describe los resultados en función a los objetivos planteados. 

Capítulo V: Desarrolla la discusión de los resultados. 

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y los anexos. 

Bach. Grimaldo Cosiche Aguila. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La inestabilidad del suelo es uno de los principales problemas que se 

presentan en vías no pavimentadas a nivel mundial (Gutiérrez, 2010) pues este 

tipo de vías al ser la forma menos costosa de inversión para conectar poblados 

en zonas rurales es la más construida; en tal sentido según Ulate (2017) indica 

que, en los pasados 100 años una gran variedad de tratamientos se han 

desarrollado; sin embargo, resultan ser costosos o peligrosos al medio ambiente. 

En el Perú, los caminos vecinales en su mayoría afirmados constituyen los 

tramos finales de la red vial y juntan distritos con las capitales de sus provincias 

o distritos entre sí, siendo estas la red vial más extensa del país; por lo que estos 

caminos están ubicados en el mundo andino, con elevadas pendientes y gran 

diversidad geográfica los cuales debido a una falta de tratamiento son focos de 

enfermedades respiratorias por la presencia de partículas en suspensión y en 

algunos su transitabilidad es complicada pues el tipo de suelo no soporta las 



16 

 

inclemencias del clima  ni las cargas  que diariamente transcurren sobre ellas 

debido a una falta de tratamiento del terreno natural (Llerena, 2015).  

En la región Huancavelica y en especial en la zona de pazos, la situación 

descrita es muy común, pues la mayoría de las trochas aperturadas ya presentan 

fallas o baches debido a un mal tratamiento mediante aditivos que podrían 

mejorar sus condiciones. En este sentido la presente investigación pretende 

proponer una alternativa para la estabilización de suelos mediante la aplicación 

de cloruro de magnesio hexahidratado, pues se considera que su uso es técnico 

y económicamente más aceptable que otros aditivos. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

 Problema general 

¿Cuál es la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades de la subrasante en carreteras no pavimentadas? 

 Problemas específicos 

a) ¿Cuál es la influencia el cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades físicas de la subrasante? 

b) ¿Cuál es la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades mecánicas de la subrasante? 

c) ¿Cuál es el costo de aplicación del cloruro de magnesio hexahidratado 

en la subrasante? 
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1.3. Justificación 

 Práctica o social 

La justificación social se da cuando se propone alternativas de solución a 

problemas reales, en tal sentido la presente investigación propuso una 

alternativa para la estabilización de suelo en la construcción de vías no 

pavimentadas. En este sentido con los resultados obtenidos se pretende 

fomentar el uso del cloruro de magnesio hexahidratado como aditivos que son 

más caros y contaminantes. 

  Metodológica 

La investigación presenta justificación metodologías si al desarrollarla 

propone una metodología como referencia para futuras investigaciones, en este 

contexto la presente tesis propuso una metodología que guíe al correcto uso del 

cloruro de magnesio hexahidratado para el mejoramiento de las propiedades 

físicas del suelo. 

1.4.  Delimitaciones 

 Espacial 

La presente investigación se desarrolló en condiciones de laboratorio en la 

ciudad de Huancayo; sin embargo, las muestras fueron obtenidas del corredor 

vial Cañete tramo 09 – Pazos desvio Pampas, Proyecto Ubicado en la región 

Huancavelica, Provincias de Pampas y distrito de Pazos (Ver anexo 02). 
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Figura 1. Croquis de la delimitación temporal. 
 

 Temporal  

La investigación se realizó en el año 2018, específicamente entre los meses 

de junio y noviembre. 

 Económica 

La totalidad de los gastos para la ejecución de la investigación fueron 

asumidos por el tesista. 

1.5. Limitaciones 

Las limitaciones presentadas para el desarrollo de la presente tesis fueron: 

- Toma de muestras, debido a que el proyecto considerado está siendo 

ejecutado por la empresa privada ICCGSA por lo cual el acceso a obra es 

limitado. 

- Acceso a la información, debido a que el expediente técnico no es de 

acceso público por ser parte de un proyecto en ejecución. 
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1.6. Objetivos 

 Objetivo general 

Evaluar la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades de la subrasante en carreteras no pavimentadas. 

 Objetivos específicos 

a) Determinar la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades físicas de la subrasante. 

b) Determinar la influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 

c) Estimar el costo de la aplicación del cloruro de magnesio hexahidratado 

en la subrasante. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

 Antecedentes nacionales 

Gutiérrez (2010) en su tesis “Estabilización química de carreteras no 

pavimentadas en el Perú y ventajas comparativas del cloruro de magnesio 

(Bischofita) frente al cloruro de calcio” planteó como objetivo determinar  que el 

cloruro de magnesio es la opción que ofrece mayores ventajas técnicas, 

económicas y ambientales frente al cloruro de calcio y por ende a otros aditivos 

como la sal; para lograr tal objetivo se ha descrito las propiedades de físicas y 

químicas del cloruro de calcio y la Bischofita identificándose las ventajas y 

desventajas técnicas de ambos aditivos para lo cual se realizaron ensayos en 

laboratorio para determinar de entre varios factores la capacidad portante, 

comportamiento ante ciclo de hielo y deshielo; como conclusiones  demostró que 

el cloruro de magnesio hexahidratado es más ventajoso que el cloruro de calcio 

económicamente, técnica y ambientalmente. 
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Llerena (2015) en su investigación “Mejoramiento de una base superficial con 

cloruro de magnesio hexahidratado”  propuso la estabilización química de una 

base granular con cloruro de magnesio hexahidratado en carreteras no 

pavimentadas y así mejorar la calidad la situación ambiental de pueblos aledaños 

a las vías, pues permitirá que estas presenten una buena condición  estructural  

y el control de polvo; en tal sentido como parte de su investigación determinó el 

contenido óptimo de cloruro de magnesio hexahidratado mediante el método de 

compresión simple, mediante el cual se diseñó mediante el método mecanístico 

calibrado el espesor de un pavimento con sistema bicapa para finalmente estimar 

el costo de sus aplicación. Como conclusión determinó que el porcentaje óptimo 

de cloruro de magnesio a una base granular hace que, el material granular pueda 

cohesionarse, dicha cohesión evita la perdida de partículas y mejora el 

comportamiento, siendo este contenido de 3.2 % la cual da una resistencia a la 

compresión de 12.20 kg/cm2. 

Ponce (2018) en su tesis “Uso del cloruro de calcio para estabilización de la 

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

Huancavelica” determinó la influencia del cloruro de calcio en la sub rasante, 

para lo cual estimó en laboratorio las variaciones de los valores del CBR con 

adición de este química en variadas proporciones mediante el procedimiento 

establecido en las normas ASTM – D1883; asimismo consideró la influencia en 

suelo arcillosos. El resultado demostró que en suelos arcillosos un 5 % de cloruro 

de calcio (CaCl2) en relación del peso del suelo consigue un incremento del CBR 

de en 4.70 %, mientras que en suelo granulares incrementa en 20.12 %. Como 
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conclusión determinó que el cloruro de calcio no influye significativamente en 

suelos arcilloso, mientras que en suelo granulares mejora su comportamiento. 

 Antecedentes internacionales 

Thenoux y Vera (2002) en su investigación: “Evaluación de la efectividad del 

cloruro de magnesio hexahidratado (Bischofita) como estabilizador químico de 

capas de rodadura granulares”,  evaluaron la efectividad de la Bischofita como 

estabilizador químico de caminos no pavimentados, y se basa en resultados de 

ensayos en laboratorio los cuales consistieron en determinar los límites de 

Atterberg, compactación, resistencia a la compresión  no confinada y retención 

de humedad  para su posterior evaluación en tramos de prueba de capas de 

rodadura estabilizadas con Bishofita en zonas áridas y semi áridas de Chile. Los 

resultados que mayor significancia han tenidos son los obtenidos en campo, 

observándose que la adición de dicho material permite obtener una capa de 

rodadura estable, reduce la formación de baches, corrugaciones, pérdida de 

áridos y emisiones de polvo, por lo que concluye que la Bischofita mejora la 

calidad de rodadura. 

Roldán de Paz (2010) en su tesis “Estabilización de suelos con cloruro de 

sodio (NaCL) para bases y sub bases” tuvo como objetivo desarrollar un método 

confiable y económico para evitar la pérdida de humedad en los suelos utilizados 

en bases y sub bases, el cual permita una estabilización adecuada , con el fin de 

obtener que no varíen sus propiedades físicas y mecánicas al perder humedad; 

para lo cual realizó en laboratorio los siguientes ensayos: proctor modificado, 

granulometría, límites de Atterberg y  triaxial. Como resultados obtuvo que, al 

adicionar el cloruro de sodio con un alto contenido de humedad, casi al punto de 
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saturación, después de secar esta crea una cementación entre partículas 

dándole una mayore resistencia a la compresión del suelo; sin embargo, debe 

evitarse su uso en terrenos de alta capilaridad donde hay fuentes de agua a poca 

profundidad. 

Reyes Ortiz, Camacho Tauta, y Troncoso Rivera (2006) en su investigación 

“Uso de cloruro de sodio en bases granulares” determinaron el efecto en las 

propiedades mecánicas que tiene que introducir  el cloruro de sodio industrial en 

bases granulares con granulometría del Instituto Nacional de Vías – INVIAS; para 

tal fin se realizaron ensayos para determinar el CBR, compresión simple y 

compresión diametral en la que primero se caracteriza el material granular  y 

cloruro de sodio para posteriormente determinar  la humedad óptima mediante 

el Proctor modificado en condiciones naturales y con adición de cloruro de sodio. 

Los resultados muestran que un incremento de la resistencia (CBR) de 9 veces 

para una adición del 15 % de NaCl; un aumento en la resistencia a la compresión 

de 100 % para el porcentaje de 8 % NaCl y un descenso de la resistencia a 

tracción para todos los porcentajes de adición. 

2.2. Marco conceptual 

 Estabilidad de suelos 

La estabilización de suelos en los trabajos de construcción de vías puede ser 

definida como un medio de consolidación permanente de los materiales de sub 

rasante, sub base y base, con la cual se incrementa significativamente su 

resistencia y capacidad de carga y decrece su sensibilidad al agua y a los 

cambios volumétricos debido a la variación climática (Llerena, 2015). 
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Para Crespo (2000) El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de 

construcción depende de la calidad de los suelos subyacentes. Los suelos 

inestables pueden crear problemas significativos en las estructuras y pavimentos 

primordialmente por cuestiones de economía, por lo que considera estabilización 

de suelos a los siguientes mecanismos: 

- Mezclas de suelos, ya que son una forma de estabilización mecánica. 

- Estabilización por compactación. 

- Estabilización por productos asfálticos. 

- Estabilización por tratamientos químicos. 

Estabilidad volumétrica 

De acuerdo a Rico y Del Castillo (2003) la estabilidad volumétrica se trata de 

transformar la masa de arcilla expansiva bien sea en una masa rígida o en una 

granulada, con sus partículas unidas por lazos suficientemente fuertes como 

para resistir las presiones internas de expansión. Esto se puede lograr mediante 

tratamientos químicos o térmicos, siendo los químicos más económicos y útiles 

para arcillas ubicadas cerca de la superficie del terreno. 

Estabilización mecánica 

De acuerdo a lo analizado por Ponce (2018) La estabilización mecánica de un 

material es ganar capacidad resistente al corte en el material recurriendo a 

ciertas modificaciones sin que se necesite de incorporar agentes externos que 

modifiquen su naturaleza. Esta resistencia al corte se basa en una ecuación que 

relaciona al ángulo de fricción y la cohesión mediante la siguiente fórmula o 

expresión de Coulomb. 

𝜏=𝑐+ 𝜎 𝑡𝑔 𝜑 



25 

 

De ella se puede interpretar que la cohesión es invariable a pesar de la acción 

de los agentes externos y la fricción dependiente de la carga exterior actuante, 

además que la cohesión depende, como ya se conoce, de las características de 

plasticidad del material, situación que depende de la mayor o menor presencia 

de material fino pasante tamiz 200 (Ponce, 2018). 

Para Ponce (2018) la fricción quizá la más importante de la propiedad que 

confiere capacidad portante a un material depende de varios factores, entre ellos: 

- Forma de las partículas. 

- Granulometría del material. 

- Calidad de las partículas. 

- Tamaño máximo. 

- Grado de acomodamiento.  

Estabilización mediante tratamientos químicos 

La estabilización química de suelos se basa en la aplicación de un producto 

químico, el cual se debe mezclarse homogéneamente con el suelo a tratar y 

curar de acuerdo las especificaciones técnicas (Llerena, 2015). 

La finalidad de este tipo de estabilización es transferir al suelo tratado, en un 

espesor definido, ciertas propiedades que mejores sus propiedades de 

comportamiento ya sea en la etapa de construcción y/o de servicio. 

En general el uso de estabilizadores químicos para reducir las tasas de 

deterioro y aumentar la estabilidad logrando como consecuencia la reducción de 

las emisiones de polvo (Crespo, 2000).  
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 Descripción del cloruro de magnesio hexahidratado 

El Cloruro de magnesio hexahidratado es una sal cuya fórmula química es 

MgCl2·6H2O, y tiene la forma de cristales de color blanco, además es conocido 

como Bischofita. Es una sal obtenida de salares cuya composición es Cloruro de 

Magnesio hexahidratado, es utilizada como estabilizador químico de suelos ya 

que reduce el deterioro superficial de las carpetas granulares de rodado, además 

también controla la emisión de polvo (Gutiérrez, 2010). 

Esta sal, es un compuesto químico natural que facilita la captación y retención 

de agua en zonas semidesérticas, y su composición se presenta a continuación: 

Tabla 1. Composición química del cloruro de magnesio hexahidratado. 

Componentes principales 

Cloro 29 - 32.8% 

Magnesio 10 - 12.8% 

Agua 50 - 55 % 

Componentes menores 

Sodio 0.5 - 2.5% 

Sulfato 0.0 - 2.0% 

Potasio 0.3 - 3.8% 

Litio 0.2 - 1.1% 

Fuente: Gutiérrez, (2010). 

 Propiedades del cloruro de magnesio hexahidratado  

 De acuerdo a Gutiérrez (2010) por ser un producto natural el cloruro de 

magnesio hexahidratado mejoran las propiedades y cualidades del suelo a 

diferencia de otros estabilizadores químicos. A continuación, se describen sus 

propiedades más importantes:  

- Higroscopicidad y delicuescencia: Es una sustancia higroscópica, 

pues tiene la capacidad de absorber y retener la humedad de la 

atmósfera o suelo circundante. Es delicuescente, debido a que al 
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absorber la humedad del medio ambiente se disuelve en esta humedad 

formando una solución liquida.  

- Presión de vapor menor a la del agua: La presión de vapor de 

soluciones saturadas con Bischofita es considerablemente menor a la 

del agua.  

- Tensión superficial mayor a la del agua: Las sales incrementan la 

resistencia entre la unión de moléculas de agua, haciendo que sea más 

difícil la separación de los granos.  

- Temperatura de congelamiento inferior a la del agua: Esta 

propiedad permite que se utilice en calles y carreteras como 

anticongelante y para derretir el hielo. 

 Propiedades de los suelos tratados con cloruro de magnesio 

hexahidratado 

Este aditivo mejora la estabilidad del suelo en: 

- Estabilidad volumétrica: Controla la expansión y contracción suelos, 

evitando originar presiones que ocasionen deformaciones. 

- Resistencia: El incremento de la resistencia se da a medida que 

transcurre el tiempo. 

- Permeabilidad: Mejora las características permeables, debido a que 

une las partículas y evita el flujo de agua. 

- Compresibilidad: Modifica la permeabilidad, alterando las fuerzas 

existentes entre las partículas tanto en magnitud como en sentido, lo 

que modifica la resistencia al corte del suelo. 
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- Durabilidad: Brinda resistencia al intemperismo a la erosión o a la 

abrasión del tráfico, de esta manera los problemas de durabilidad en 

las vías terrestres son menores. 

 Ensayo de granulometría 

De acuerdo a lo investigado por Ponce (2018) en cualquier masa de suelo los 

tamaños de este varían considerablemente, por lo que, para su clasificación es 

necesario distribuirlos, esta distribución puede obtenerse mediante análisis 

granulométrico por mallas o con el hidrómetro en el caso de partículas finas, 

siendo la primera la más utilizada. Un análisis granulométrico por mallas se 

realiza tomando una cantidad medida de suelo seco, bien pulverizado y 

pasándolo a través de una serie de mallas cada vez más pequeñas y con una 

charola en el fondo. La cantidad de suelo retenido en cada malla se mide y el por 

ciento acumulado de suelo que pasa a través de cada malla es determinado. 

 Ensayo Proctor modificado 

Para Roldán de Paz (2010) la proporción que existente entre la densidad seca 

de un suelo (su grado de compacidad) y su contenido de humedad es de gran 

utilidad en la compactación de suelos. Su regulación se realizando mediante el 

ensayo Proctor ya sea modificado o normal. 

La diferencia entre las dos variantes (Proctor normal y Proctor modificado) 

radica es la energía de compactación empleada, el cual es de 4.5 veces superior 

en el segundo caso que en el primero (Roldán de Paz, 2010).  

Según Roldán de Paz (2010) El acomodo de las partículas, en un suelo que 

se ha tratado de mejorar, dependen además de los materiales para su 

compactación de la humedad que tenía en ese momento el material, pues si las 
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partículas están secas, las fricciones intergranular oponen una resistencia mayor 

al desplazamiento relativo de ellas, que  si se encuentran lubricadas por una 

partícula de agua; mientras que, si la masa tiene una humedad elevada, el agua 

llena los vacíos que podrían ser ocupados por partículas en un arreglo más 

denso. Por lo tanto, existe un contenido de agua con el que se obtiene el máximo 

peso volumétrico. 

Para obtener una buena compactación debe controlarse la cantidad de agua, 

pues si es muy poca, no existirá lubricación y no se podrá disminuir la fricción 

entre las partículas; y si la humedad es en exceso, las partículas podrán ser 

separadas por el agua (Roldán de Paz, 2010). 

Lo anterior demuestra se necesita determinar la cantidad de agua para 

obtener una excelente lubricación, que permita la mayor densidad posible al cual 

se le conoce como “Densidad Máxima o Peso Unitario Seco Máximo”; mientras 

que la cantidad de agua necesaria para obtener dicha densidad recibe el nombre 

de “Humedad óptima” (Roldán de Paz, 2010). 

En tal sentido según Gutiérrez (2010) se debe compactar un suelo para: 

- Aumentar la resistencia al corte y, por consiguiente, mejorar la estabilidad 

y la capacidad de carga de pavimentos. 

- Disminuir la compresibilidad y así reducir los asentamientos. 

- Disminuir la relación de vacíos y, por consiguiente, reducir la 

permeabilidad. 

- Reducir el potencial de expansión, contracción o expansión por 

congelamiento. 
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 Ensayo capacidad soporte california 

El objetivo de este ensayo es obtener la capacidad de soporte (CBR, California 

Bearing Ratio) de suelos y agregados compactados en laboratorio, con una 

humedad óptima y niveles de compactación variables (Roldán de Paz, 2010).  

Este ensayo calcula la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones 

controladas de humedad y densidad, que permite obtener un porcentaje de la 

relación de soporte. El porcentaje de CBR está definido como la fuerza necesaria 

que un pistón normalizado penetre a una profundidad determinada en una 

muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con 

respecto a la fuerza necesaria para que el pistón penetre a esa misma 

profundidad y con igual velocidad a una probeta con muestra de suelo 

compactado (Roldán de Paz, 2010). 

 Ensayo límites de Atterberg 

Para Roldán de Paz (2010) El comportamiento de un suelo depende en gran 

medida de la presencia de agua. Este hecho se acentúa en suelo cuyas 

partículas predominantes son arcilloso, ya que en ellos los fenómenos de 

interacción superficial se imponen a los de tipo gravitatorio. 

Límite líquido 

El límite líquido se comprende como la humedad que posee el suelo haciendo 

que se encuentre entre el estado plástico y el estado líquido (Roldán de Paz, 

2010). 
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Límite plástico 

El límite líquido se comprende como la humedad que posee el suelo haciendo 

que se encuentre entre el estado semisólido y el estado plástico (Roldán de Paz, 

2010). 

 Estados de consistencia 

Los estados de consistencia de un suelo están en función del contenido de 

humedad y se clasifican en: líquido, plástico, semisólido, sólido (Roldán de Paz, 

2010). 

- Líquido: La presencia excesiva de agua anula las fuerzas de 

interacción entre partículasr que mantienen unido al suelo (la cohesión) 

y lo convierte en un líquido viscoso sin capacidad resistente. 

- Plástico: El suelo se moldea con facilidad y presenta grandes 

deformaciones cuando se le aplica esfuerzos pequeños. Su 

comportamiento es plástico, pues no recupera su estado inicial. 

Mecánicamente no es apto para resistir cargas adicionales. 

- Semi sólido: El suelo ya no es moldeable, pues se quiebra y 

resquebraja antes de cambiar de forma. Tampoco es un sólido puro, ya 

que disminuye su volumen si pierde humedad. Su comportamiento 

mecánico es aceptable. 

- Sólido: El esfuerzo alcanza la estabilidad, pues su volumen no varía 

con los cambios de humedad. El comportamiento mecánico es óptimo. 

Las humedades correspondientes a los puntos de transición entre cada uno 

de los estados definen los límites líquidos (LL), plástico (LP) y de tracción (LR) 

respectivamente. 
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Figura 2. Estados de consistencia delos suelos (Roldán de Paz, 2010). 
 
Tabla 2. Valores típicos de consistencias en los suelos. 

Parámetro 
Tipo de suelo 

Arena Limo Arcilla 

LL Límite líquido 15 - 20  30 - 40 40 - 150  

LP Límite plástico 15 - 20  20 - 25 25 - 50  

LR Límite de retracción 12 - 18 14 - 25 8 - 35 

IP Índice de plasticidad 0 - 3 10 - 15 10 - 100 

Fuente: Roldán de Paz (2010). 

2.3. Definición de términos 

Carpeta de rodado 

 Capa superior de la vía que recibe directamente la acción del tránsito. Debe 

ser resístete al deslizamiento, a la abrasión y a la desintegración producida por 

efectos el tránsito y los agentes ambientales (Ponce, 2018). 

Base 

Capa constituida por material cuya función es estructural, y cuyo espesor 

depende de un diseño en función a la cantidad de vehículo que transitan sobre 

ella. Esta se coloca sobre la sub base o sobre el nivel de sub rasante, según sea 

que se considere o no la incorporación de material sub base (Ponce, 2018). 

Sub base 

Es la capa que se encuentra debajo de un pavimento y cumple la función de 

absorber las cargas de tránsito en menor cantidad, por lo que cumple una función 

estructural ya que, deberá de tener buena capacidad de carga, resistencia a la 

abrasión y una buena estabilidad (Ponce, 2018). 
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Subrasante  

Es la capa situada arriba del cuerpo de terraplén y debajo de la sub base, que 

tiene la función de dar alineamiento vertical del camino, por lo que recibe menor 

cantidad de esfuerzo a causa de las cargas de tránsito (Ponce, 2018). 

Terreno natural 

Es el terreno en el cual se desplantará la estructura de una vialidad incluyendo 

las terracerías y el pavimento, a la cual se le debe de realizar la preparación 

necesaria antes de iniciar la construcción (Ponce, 2018). 

Calicatas 

Son excavaciones de profundidad pequeña a media, realizadas normalmente 

con pala retroexcavadora o a mano. Estas  permiten la inspección directa del 

suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es uno de los métodos de exploración 

que entrega la información más confiable y completa (Gutiérrez, 2010). 

Nivel freático 

Freático significa libre o en contacto con la atmósfera por lo que se define a 

nivel freático como el agua que está en contacto con la superficie del terreno y 

que surge del afloramiento de un acuífero (Gutiérrez, 2010). 

Estabilización química  

La estabilización química de suelos es una tecnología que se basa en la 

aplicación de un producto químico, genéricamente denominado estabilizador 

químico, el cual se debe mezclar íntima y homogéneamente con el suelo a tratar 

y curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto (Gutiérrez, 

2010). 
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Bischofita 

Es el nombre común con el que se le conoce al cloruro de magnesio 

hexahidratado (Gutiérrez, 2010). 

2.4. Bases Legales  

 La investigación presente se regula en base a los siguientes: 

- Reglamento nacional de edificaciones (norma E 0.50) 

- Manual de ensayos EG-2013 del ministerio de transportes y 

comunicaciones. 

- Resolución Directoral N°18-2016-MTC/14, Manual de ensayos de 

materiales. 

- Manual de diseño para carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 

tránsito.  

2.5. Hipótesis 

 Hipótesis general 

El cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas. 

 Hipótesis específicas 

a) El cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en las 

propiedades físicas de la subrasante. 

b) El cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 
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c) El costo de la aplicación del cloruro de magnesio hexahidratado en la 

subrasante es menor a la utilización de material de préstamo. 

2.6. Variables 

 Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Cloruro de magnesio hexahidratado 

Es una sal cuya fórmula química es MgCl2·6H2O, y tiene forma de cristales 

de color blanco. Es utilizada como estabilizador químico de suelos ya que reduce 

el deterioro superficial de las carpetas granulares de rodado, como también 

controla la emisión de polvo (Gutiérrez, 2010). 

Variable dependiente (Y): Propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante 

Son las características principales que distinguen al tipo de suelo que 

componen la sub rasante (Ponce, 2018). 

 Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Cloruro de magnesio hexahidratado 

La obtendrá de la cantidad óptima será de acuerdo a un análisis y la 

interpolación de las cantidades del 2 %, 3 % y 5 % con respecto a la máxima 

densidad seca obtenido del ensayo Proctor modificado. 

Variable dependiente (Y): Propiedades físicas y mecánicas de la      

subrasante 

Esta se estimará de acuerdo los siguientes ensayos normalizados:  

- Limite líquido (ASTM D-423). 

- Límite plástico (ASTM D-424). 
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- Contenido de humedad (ASTM D-2216). 

- Clasificación de suelos (SUCS y AASTHO). 

- Proctor modificado (ASTM D-1557) 

- California Bearing Ratio (ASTM D-1883) 

 Operacionalización de las variables 

De acuerdo a las variables descritas anteriormente se muestra la 

operacionalización de las variables de la presente investigación. 

Tabla 3. Operacionalización de las variables: Cantidad de cloruro hexahidratado y propiedades 
de la sub rasante. 

Variable Dimensiones Indicadores 

Variable Independiente: 
Cloruro de magnesio 

hexahidratado 

Cantidad de cloruro de 
magnesio 
hexahidratado. 

Porcentaje óptimo de 
cloruro de magnesio 
hexahidratado. 

Variable dependiente: 
Propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante 

Propiedades físicas 

Granulometría 

Contenido de humedad 

Límites de Atterberg 

Propiedades mecánicas 
CBR 
Compactación 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método investigación 

En la presente investigación, se utilizó el método científico, como método 

general, dado que, este método de investigación sigue un conjunto de pasos 

ordenados que parte de la observación, planteamiento del problema, 

planteamiento de hipótesis, la experimentación y finalmente los resultados y 

conclusiones. 

3.2.  Tipo de investigación 

Esta investigación fue de tipo aplicado pues mediante la aplicación de 

conocimientos teóricos ya establecidos, se formularon una solución frente a un 

problema real, el cual es la inestabilidad de suelo en vías no pavimentadas. 

3.3.  Nivel de investigación 

El nivel de la investigación fue el explicativo, en este nivel de investigación se 

busca la causa y el efecto entre la variable dependiente e independiente.  
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3.4.  Diseño de investigación  

El diseño de la investigación para la presente tesis fue experimental del tipo 

cuasi experimental, pues se manipulará las variables para compararlo con una 

muestra patrón. 

3.5.  Población y muestra 

 Población 

La población correspondió al corredor vial Cañete tramo 09 Pucará – Pazos, 

que hace un total de 26 km. 

  Muestra 

El tipo de muestro fue el no probabilístico intencional o dirigido, 

correspondiendo al km 339+100; km 339+150 y km 339+200; de estos se 

extrajeron tres calicatas de suelo. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Observación directa 

Se realizó en campo mediante un procedimiento adecuado que permitió ubicar 

las muestras más adecuadas para los ensayos en laboratorio. 

  Análisis de documentos 

Se basó en la recolección de información bibliográfica de libros impresos y 

digitales referente al tema de investigación. 

 Trabajo en campo 

Se realizó el muestreo de suelos mediante calicatas para determinar las 

propiedades físicas y mecánicas con  y sin adición del cloruro de magnesio. 
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 Trabajo en laboratorio 

Consistió en la realización de los ensayos a nivel de laboratorio de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo obtenido en campo; estas se 

realizaron de acuerdo a las normas ASTM. 

3.7. Materiales y equipos 

 Materiales 

- Suelo granular. 

- Suelo limoso. 

- Cloruro de magnesio hexahidratado. 

 Equipos 

Para la clasificación de suelos: 

- Tamices. 

- Máquina vibratoria. 

Para el contenido de humedad: 

- Horno. 

- Taras. 

- Balanza electrónica 

Para los límites de Atterberg: 

- Copa de Casagrande 

- Acanalador. 

- Balanza electrónica. 

- Base de vidrio. 
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Para el Próctor modificado: 

- Molde de 4 pulgadas. 

- Collar de extensión. 

- Molde de pulgadas. 

- Pistón o martillo. 

- Balanza. 

- Horno. 

- Regla metálica. 

- Herramientas de mezcla. 

Para el CBR: 

- Anillo de carga con dial y puente metálico. 

- Viga en aluminio con soporte para diales de referencia. 

- Placa circular. 

- Prensa de carga CBR. 

3.8. Procesamiento de la información 

El procesamiento de los datos de campo y laboratorio obtenidos se realizó 

mediante matrices de tabulación y gráficos con la finalidad de obtener una mejor 

interpretación de los resultados. 

Del mismo modo esta información será procesada en base a los paquetes 

computacionales como SPSS, EXCEL. 

3.9. Técnicas y análisis de datos 

 Las técnicas y análisis de datos para la presente investigación tendrán un 

enfoque cuantitativo, para lo cual se hará uso de la estadística descriptiva tales 

como la distribución de frecuencias, medida de tendencia central (media, 
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mediana y moda), medidas de variabilidad (rango, desviación estándar y 

varianza) y gráficas y la estadística inferencial para determinar la correlación 

entre las variables consideradas. 
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS 

4.1. Influencia del cloruro de magnesio en las propiedades físicas del 

suelo 

Para la realización de la presente investigación se ha considerado tres 

muestras de suelos obtenidas de las progresivas 339+100; 339+150 y 339+200 

del corredor vial Cañete tramo 09 – Pazos desvio Pampas; los resultados del 

ensayo en laboratorio de las propiedades físicas del suelo se muestran a 

continuación: 

 Clasificación del suelo 

Las muestras obtenidas de las calicatas “C-1, C-2 y C-3” se clasificaron de 

acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y la American 

Association of State Higway and Transportation Officials (AASTHO) basado en 

la normativa técnica peruana NTP:339.128: 2014, en donde los resultados 

muestran (ver Tabla 4) que los tipos de suelos de acuerdo a SUCS son gravas 

arcillosas (GC) y arcillas limosas de mediana plasticidad (CL-ML); mientras que, 
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de acuerdo a AASHTO, la cual es más utilizada para la clasificación de las capas 

de carreteras, se clasificaron en los grupos A-2-4 (representa material granular), 

A-4(2) y A-4(4) (representan material limoso). 

Tabla 4. Clasificación del suelo tipo SUCS y AASTHO. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
Clasificación 

SUCS 
Clasificación 

AASHTO 

1 
Tramo Pazos desvío 
Pampas km 339 + 100 

C-1 M-1 GC A-2-4 (0) 

2 
Tramo Pazos desvío 
Pampas km 339 + 150 

C-2 M-1 CL-ML A-4 (2) 

3 
Tramo Pazos desvío 
Pampas km 339 + 200 

C-3 M-1 CL-ML A-4 (4) 

 Contenido de humedad natural 

La humedad presente en el suelo se representa como la cantidad del agua 

con respecto al suelo, en la siguiente tabla se observa que la cantidad de agua 

en las muestras oscilan entre 6.5 % a 7.5 % para la progresiva 339+100. 

Tabla 5. Contenido de humedad del suelo en la progresiva 339+100. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
Contenido de 
humedad (%) 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
100; terreno natural 

C-1 M-1 6,50 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
100; terreno natural + 2 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-1 M-2 6,90 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
100; terreno natural + 3 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-1 M-3 7,50 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
100; terreno natural + 5 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-1 M-4 6,30 

De la Tabla 5, se interpreta  que el contenido de humedad se incrementa a 

mediad que se agregue cloruro de magnesio hexahidratado, sin embargo llegado 

a un máximo y óptima cantidad de la sal mencionada el contenido de humedad 

empieza a decaer incluso por debajo del contenido de humedad del terreno 

natural. 
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Figura 3. Curva de contenido de humedad en la progresiva 339+100. 

La Figura 3 muestra la representación gráfica del comportamiento del 

contenido de humedad, de la que se puede interpretar que el mayor contenido 

de humedad se obtiene con un 2.9 % de cloruro de magnesio hexahidratado. 

Tabla 6. Contenido de humedad del suelo en la progresiva 339+150. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
Contenido de 
humedad (%) 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural 

C-2 M-1 9,30 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural + 2 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-2 M-2 10,00 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural + 3 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-2 M-3 10,70 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural + 5 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-2 M-4 9,40 

La Tabla 6 muestra la variación del contenido de humedad del suelo con las 

diferentes proporciones de cloruro de magnesio en la progresiva 339+150 de la 

zona de estudio; la variación del contenido de humedad oscila entre 9.30 % a 

10.70 %. 
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Figura 4. Curva de contenido de humedad en la progresiva 339+150. 

La figura anterior muestra gráficamente la variación del contenido de humedad 

a medida se da el incremento del porcentaje de cloruro de magnesio 

hexahidratado, en la que el mayor contenido de humedad se da en 2.9%. 

Tabla 7. Contenido de humedad del suelo en la progresiva 339+200. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
Contenido de 
humedad (%) 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
200; terreno natural 

C-3 M-1 9,80 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
200; terreno natural + 2 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-3 M-2 10,60 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
200; terreno natural + 3 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-3 M-3 11,40 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
200; terreno natural + 5 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-3 M-4 9,70 

La Tabla 7 muestra la variación del contenido de humedad para el tipo de 

suelo según la clasificación AASTHO A-4(4) que se ubica en la progresiva 

339+200 de la zona de estudio; esta varia de 9.70 % a 11.40 %, lo que indica 

que es el suelo con mayor contenido de humedad de las muestras obtenidas. 
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Figura 5. Curva de contenido de humedad en la progresiva 339+200. 

La Figura 5 da a conocer gráficamente la variación del contenido de humedad 

a consecuencia del incremento del porcentaje de cloruro de magnesio 

hexahidratado; de esta se deduce que el mayor contenido de humedad se da en 

una proporción del 2.9 %. 

 Límites de Atterberg 

A continuación, se muestran los resultados de laboratorio. 

Tabla 8. Límites de Atterberg en la progresiva 339+100. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

1 
Tramo Pazos desvío 
Pampas km 339 + 100; 
terreno natural 

C-1 M-1 18.70 12.12 6.58 

2 

Tramo Pazos desvío 
Pampas km 339 + 100; 
terreno natural + 2 % de 
cloruro de magnesio 
hexahidratado 

C-1 M-2 19.11 10.78 8.33 

3 

Tramo Pazos desvío 
Pampas km 339 + 100; 
terreno natural + 3 % de 
cloruro de magnesio 
hexahidratado 

C-1 M-3 20.80 11.77 9.03 

4 

Tramo Pazos desvío 
Pampas km 339 + 100; 
terreno natural + 5 % de 
cloruro de magnesio 
hexahidratado 

C-1 M-4 18.02 11.25 6.77 
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Los límites de Atterberg se relacionan con la cantidad de agua que posee un 

suelo y su capacidad absorción; entonces la Tabla 8 muestra la variación de 

estos límites en función del incremento de cloruro de magnesio hexahidratado. 

 
Figura 6. Curva para los límites de Atterberg en la progresiva 339+100. 

La Figura 6 muestra la variación del límite líquido, límite plástico y el índice de 

plasticidad de la muestra obtenida de la progresiva 339 + 100 de la zona de 

estudio, de esta de deduce que los mayores valores de cada límite de Atterberg 

y del índice de plasticidad se da cuando el cloruro de magnesio es del 3 %. 

Tabla 9. Límites de Atterberg en la progresiva 339+150. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
L.L. 
(%) 

L.P. 
(%) 

I.P. 
(%) 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural 

C-2 M-1 18.71 12.27 6.44 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural + 2 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-2 M-2 19.94 12.57 7.37 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural + 3 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-2 M-3 21.13 12.93 8.20 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 + 
150; terreno natural + 5 % de cloruro de 
magnesio hexahidratado 

C-2 M-4 17.21 9.47 7.74 

La tabla anterior muestra la variación de los límites de Atterberg de acuerdo 

al incremento del cloruro del magnesio en la progresiva 339 + 150; se resalta 
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que el límite líquido incrementa de 18.27 a 21.13 %, el límite plástico de 12.27 a 

12.93 % y el índice de plasticidad de 6.44 a 8.20 %. 

 
Figura 7. Curva para los límites de Atterberg en la progresiva 339+150. 

La Figura 7 muestra gráficamente la variación de los límites de Atterberg en 

la progresiva 339 + 150, de esta se puede resaltar que todas se incrementan a 

medida que se agrega el porcentaje del cloruro de magnesio hexahidratado 

hasta un porcentaje del 3 %, después de esto, los valores tienden a disminuir, 

por lo que, la adición del cloruro de magnesio hexahidratado en un porcentaje 

del 3 % aumenta el límite líquido y plástico en 12.9 y 5.3 % respectivamente para 

un tipo de suelo de arcillas limosas (CL-ML). 

Tabla 10. Límites de Atterberg en la progresiva 339+200. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
L.L. 
(%) 

L.P. 
(%) 

I.P. 
(%) 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200; terreno natural 

C-3 M-1 23.70 17.29 6.41 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200; terreno natural + 2 % de 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-3 M-2 26.42 18.61 7.81 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200; terreno natural + 3 % de 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-3 M-3 27.61 18.25 9.36 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200; terreno natural + 5 % de 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-3 M-4 23.69 16.92 6.77 
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La última progresiva estudiada corresponde a un tipo de suelo CL-ML según 

la clasificación SUCS y la variación de los límites de Atterberg se muestra en la 

Tabla 10. 

 

Figura 8. Curva para los límites de Atterberg en la progresiva 339+200. 

Como parte final del estudio de los límites de Atterberg en la progresiva 

339+200 se muestran gráficamente en la Figura 8. 

4.2. Influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades mecánicas del suelo 

 Compacidad del suelo 

La compacidad del suelo fue determinada mediante el ensayo Proctor 

modificado bajo condiciones de laboratorio; de esta es necesario conocer la 

evolución del contenido de humedad y la densidad seca  variando el porcentaje 

de cloruro de magnesio los cuales se muestran en Figura 9, Figura 10 y Figura 

11, según su progresiva en la que se ubica. 

5

10

15

20

25

30

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

L
ím

it
e
s
 d

e
 A

tt
e
rb

e
rg

 (
%

)

Cantidad de cloruro de magnesio hexahidratado (%)

Límites de Atterberg en la progresiva 339+200

Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad



50 

 

 
Figura 9. Variación de la curva de densidad en la progresiva 339+100. 
 

 
Figura 10. Variación de la curva de densidad en la progresiva 339+150. 
 

 
Figura 11. Variación de la curva de densidad en la progresiva 339+200. 
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El análisis del ensayo Proctor para cada una de las progresivas se muestra a 

continuación. 

Tabla 11. Resultados ensayo Próctor en la progresiva 339+100. 

Ítem Progresiva 
Calicat

a 
Muestra 

Próctor 

M.D.S. 
Humedad 

óptima 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 
339 + 100, terreno natural 

C-1 M-1 2,15 7,70 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 
339 + 100, terreno natural + 2 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-1 M-2 2,15 11,00 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 
339 + 100, terreno natural + 3 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-1 M-3 2,24 11,80 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 
339 + 100, terreno natural + 5 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-1 M-4 2,12 7,80 

La tabla anterior muestra la variación del óptimo contenido de humedad y la 

densidad máxima obtenidos del ensayo Proctor para la progresiva 339+100. 

 
Figura 12. Curva del óptimo contenido de humedad en la progresiva 339+100. 

La Figura 12 muestra la variación del contenido de humedad a medida que se 

incrementa el porcentaje de cloruro de magnesio hexahidratado; de esta se 

puede inferir que un porcentaje del 2.9 % proporcionará un valor máximo para el 

contenido de humedad, después este tiende a disminuir. 
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Figura 13. Curva de la máxima densidad seca en la progresiva 339+100. 

La Figura 13 muestra la variación de la máxima densidad seca de acuerdo a 

los contenidos de humedad obtenidos previamente; de esta se puede mencionar 

que una concentración del 3 % de cloruro de magnesio da como resultado la 

máxima densidad seca. 

Tabla 12. Resultados ensayo Próctor en la progresiva 339+150. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 

Próctor 

Máx. 
dens. 

Ópt. 
Humd. 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 150, terreno natural 

C-2 M-1 1.92 8.70 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 150, terreno natural + 2 % cloruro 
de magnesio hexahidratado 

C-2 M-2 1.97 9.20 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 150, terreno natural + 3 % cloruro 
de magnesio hexahidratado 

C-2 M-3 2.07 8.90 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 150, terreno natural + 5 % cloruro 
de magnesio hexahidratado 

C-2 M-4 1.99 6.90 

La tabla anterior muestra los resultados de ensayo Proctor para la muestra de 

suelo de la progresiva 339 + 150, en la que la máxima densidad se incrementa 

en un 7.81 % y la humedad en 5.9 % para una concentración del 3 y 2.5 % de 

cloruro de magnesio hexahidratado respectivamente. 
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Figura 14. Curva del óptimo contenido de humedad en la progresiva 339+150. 

La Figura 14 muestra gráficamente la variación del óptimo contenido de 

humedad para la muestra en la progresiva 339 + 150, de esta se determinó que 

el contenido de humedad se incrementa hasta una concentración del 3 % del 

cloruro de magnesio hexahidratado. 

 
Figura 15. Curva de la máxima densidad seca en la progresiva 339+150. 

La figura anterior muestra el incremento de la máxima densidad seca hasta 

un porcentaje del 3 % del cloruro de magnesio, después de este valor, la 

densidad tiende a descender. 
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Tabla 13. Resultados ensayo Próctor en la progresiva 339+200. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 

Próctor 

Máx. 
den. 
seca 

Ópt. 
Húmed

a. 

1 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200, terreno natural 

C-3 M-1 1,94 6,60 

2 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200 + 2 % cloruro de magnesio 
hexahidratado 

C-3 M-2 1,97 9,20 

3 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200, terreno natural + 3 % cloruro 
de magnesio hexahidratado 

C-3 M-3 2,03 10,10 

4 
Tramo Pazos desvío Pampas km 339 
+ 200, terreno natural + 5 % cloruro 
de magnesio hexahidratado 

C-3 M-4 1,96 7,10 

La tabla muestra los valores obtenidos del ensayo de Próctor de la muestra 

de la progresiva 339 + 200; en esta resalta el incremento del óptimo contenido 

de humedad y la densidad seca en 54.54 y 4.6 % respectivamente. 

 
Figura 16. Curva del óptimo contenido de humedad en la progresiva 339+200. 

La Figura 16 muestra la variación del contenido de humedad a medida que se 

incrementa el porcentaje de cloruro de magnesio; por lo que se puede mencionar 

que el máximo contenido de humedad se da con el incremento de 2.9 % del 

cloruro de magnesio hexahidratado, después esta de esta el contenido de 

humedad decae hasta un 7.10 % 

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

10.50

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Ó
p

ti
m

o
 c

o
n

te
n

id
o

 d
e
 h

u
m

e
d

a
d

Cantida de cloruro de magnesio hexahidratado (%)

Óptimo de humedad - progresiva 339+200



55 

 

 
Figura 17. Curva de la máxima densidad seca en la progresiva 339+200. 

Del ensayo Próctor, también se pudo determinar la máxima densidad seca en 

la progresiva 339+200 y su variación de acuerdo al incremento del cloruro de 

magnesio hexahidratado. 

 California Bearing Ratio (CBR) 

La finalidad de obtener las propiedades mecánicas del suelo, se basa en 

determinar la resistencia de este mediante el CBR bajo condiciones de 

laboratorio, para asegurar que el uso del material consiga mayor estabilidad y 

evite asentamientos que podrían afectar la estructura que soporta. 

Tabla 14. Resultados del CBR al 95% y 100% en la progresiva 339+100. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
CBR a 0.1" 

100% 95% 

1 
C-1, M-1 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 100, terreno natural 

C-1 M-1 35,70 33,00 

2 
C-1, M-2 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 100, terreno natural + 2 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-1 M-2 38,70 33,80 

3 
C-1, M-3 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 100, terreno natural + 3 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-1 M-3 43,10 40,20 

4 
C-1, M-4 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 100, terreno natural + 5 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-1 M-4 40,00 32,00 
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La Tabla 14 muestra la variación del CBR según el incremento de cloruro de 

magnesio; de esta se puede interpretar que una adición del 3% mejora el CBR 

incrementándola. 

 
Figura 18. Curva del CBR al 100% en la progresiva 339+100. 

La figura anterior muestra el incremento del CBR al 100 % a medida se 

adicione cloruro de magnesio hexahidratado hasta un 3 %, después este, sigue 

una curva con pendiente negativa la cual indica que mayor concentración del 

cloruro de magnesio hexahidratado el CBR disminuye. 

 
Figura 19. Curva del CBR al 95% en la progresiva 339+100. 

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

C
B

R
 a

l 
1
0
0
 %

 (
%

)

Cantida de cloruro de magnesio hexahidratado (%)

CBR al 100 %

30

32

34

36

38

40

42

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

C
B

R
 a

l 
9
5
 %

 (
%

)

Cantida de cloruro de magnesio hexahidratado (%)

CBR al 95%



57 

 

La figura muestra la variación de del CBR al 95 %, en donde se observa que 

esta se incrementa del 33 % al 40.20% con una adición del 3 % del cloruro del 

magnesio hexahidratado. 

Tabla 15. Resultados del CBR al 95% y 100% en la progresiva 339+150. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
CBR a 0.1" 

100% 95% 

1 
C-2, M-1 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 150, terreno natural 

C-2 M-1 16,50 12,90 

2 
C-2, M-2 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 150, terreno natural + 2 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-2 M-2 17,40 14,65 

3 
C-2, M-3 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 150, terreno natural + 3 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-2 M-3 24,78 19,95 

4 
C-2, M-4 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 150, terreno natural + 5 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-2 M-4 17,90 12,80 

La Tabla 15 muestra lo valores obtenidos en laboratorio del CBR al 100 y 95%; 

de esta se puede interpretar que la adición del cloruro de magnesio 

hexahidratado en una concentración del 3 % mejora la capacidad mecánica del 

suelo. 

 
Figura 20. Curva del CBR al 100% en la progresiva 339+150. 
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La figura anterior muestra el incremento del CBR al 100 % a medida se 

incremente el porcentaje de cloruro de magnesio hexahidratado, es decir, la 

adición del cloruro de magnesio hexahidratado mejora el CBR. 

 
Figura 21. Curva del CBR al 95% en la progresiva 339+150. 

La situación descrita anteriormente sucede con el CBR al 95%, siendo que la 

adición de 3 % de cloruro de magnesio hexahidratado mejora el CBR hasta un 

54.6 %. 

Tabla 16. Resultados del CBR al 95% y 100% en la progresiva 339+200. 

Ítem Progresiva Calicata Muestra 
CBR a 0.1" 

100% 95% 

1 
C-3, M-1 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 200, terreno natural 

C-3 M-1 18,60 13,20 

2 
C-3, M-2 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 200, terreno natural + 2 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-3 M-2 17,40 14,65 

3 
C-3, M-3 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 200, terreno natural + 3 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-3 M-3 19,88 19,11 

4 
C-3, M-4 Tramo Pazos desvío Pampas 
km 339 + 200, terreno natural + 5 % 
cloruro de magnesio hexahidratado 

C-3 M-4 18,10 13,40 

La tabla anterior muestra los resultados del CBR al 100 y 95 % obtenidos en 

laboratorio de la progresiva 339 + 200, de esta tabla se puede resaltar que un 
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incremento en el porcentaje de cloruro de magnesio hexahidratado en 3% mejora 

el CBR. 

 
Figura 22. Curva del CBR al 100% en la progresiva 339+200. 

La Figura 22 muestra la variación del CBR al 100 % a medida que se 

incrementa el contenido de cloruro de magnesio hexahidratado, en la que a pesar 

de una ligera disminución para una concentración del 2 % el CBR se incrementa 

en una concentración del 3 %. 

 
Figura 23. Curva del CBR al 95% en la progresiva 339+200. 
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El incremento del CBR al 95 % también es notorio, pues tal como se muestra 

en la figura anterior una adición del 3 % del cloruro de magnesio hexahidratado 

incrementa el CBR en 44.7 % 

4.3. Costo de aplicación del cloruro de magnesio hexahidratado 

Uno de los aspectos determinantes para el uso de un nuevo aditivo además 

de las propiedades que puede mejorar es conocer el costo de su aplicación; en 

ese sentido se ha realizado el análisis de precios unitarios de la aplicación de un 

metro cuadrado de base estabilizada con cloruro de magnesio hexahidratado, 

para compararla con la aplicación de material de préstamo el cual es muy común 

en la ejecución de carreteras que no cumplen lo establecido en los manuales del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). 

Tabla 17. Análisis de precios unitarios de la base estabilizada con cloruro de magnesio 
hexahidratado. 

PARTIDA: BASE ESTABILIZADA CON CLORURO DE MAGNESIO 
HEXAHIDRATADA E=0.20m 

Rendimiento: m2/DIA:300 EQ.300 
Costo unitario directo por : 

m2 
24.89  

Descripción Recurso Unid Cuad Cant Precio S/. 
Parcial 

S/. 

Mano de Obra           

Operario hh 1.0000  0.0267  21.01  0.56  

Oficial hh 3.0000  0.0800  17.03  1.36  

Peón hh 4.0000  0.1067  15.33  1.64  

     3.56  

Materiales           

Cloruro de magnesio hexahidratado kg  13.44  0.95  12.77  

     12.77  

Equipos           

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  5.0000  3.56  0.18  

CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122 
HP 2,000 

hm 1.0000  0.0267  68.85  1.84  

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 
7-9 T. 

hm 1.0000  0.0267  120.00  3.20  

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000  0.0267  125.00  3.34  

          8.56  
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La Tabla 17  muestra el cálculo del costo de la aplicación del cloruro de 

magnesio en la base, el cual asciende a un monto de S/ 24.89 por metro 

cuadrado de producción de base de espesor de 0.20 m. 

Cabe resaltar que la cantidad de cloruro de magnesio hexahidratado 

corresponde al que, de acuerdo a los ensayos en laboratorio, mejoró las 

propiedades físicas y mecánicas de las muestras analizadas en las progresivas 

339+100, 339+150 y 339+200. 

A diferencia de la partida anterior, el análisis de la partida “material de 

préstamo” que se muestra en la Tabla 18 requiere una sub partida “ extracción 

de material de préstamo”, la cual la encarece. En todo caso la producción de un 

metro cuadro de material de préstamo para la obra considerada en la presente 

investigación es S/ 31.13 soles, lo que representa que el uso del cloruro de 

magnesio hexahidratado es S/ 6.24 soles más económico. 

Tabla 18. Análisis de precios unitarios de la partida material de préstamo. 

PARTIDA: MATERIAL DE PRÉSTAMO 

 Rendimiento: 200 m3/DIA EQ. 
200 
m3/DIA 

Costo unitario directo 
por : m3 

31.13  

Descripción Recurso 
Unid
ad 

Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 

Mano de Obra           

OPERARIO hh 1.0000  0.040  21.01  0.84  

OFICIAL hh 3.0000  0.120  17.03  2.04  

PEON hh 4.0000  0.160  15.33  2.45  

          5.33  

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  5.0000  5.33  0.27  

CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122 
HP 2,000 

hm 1.0000  0.040  68.85  2.75  

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 
HP 7-9 T. 

hm 1.0000  0.040  120.00  4.80  

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000  0.040  125.00  5.00  

          12.02  

Subpartidas      

EXTRACIÓN DE MATERIAL DE 
PRÉSTAMO 

m3 
 

1.0000  12.98  12.98  

          12.98  
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4.4. Prueba de hipótesis 

 Análisis estadístico 

El análisis estadístico para la prueba se basó en el análisis multivariante de la 

varianza (MANOVA por sus siglas en inglés), la cual se utiliza cuando hay una o 

más variables dependientes que no pueden ser combinadas de manera simple, 

además se puede identificar si los cambios en estas variables son significativos; 

en este sentido antes de empezar con el análisis MANOVA, es necesario 

determinar la normalidad de las muestras, las cuales e muestran a continuación: 

Tabla 19. Prueba de normalidad de acuerdo a Shapiro-Wilk. 

Contenido de cloruro 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

L.L ,00 .751 3 .051 

,02 .834 3 .198 

,03 .786 3 .082 

,05 .842 3 .220 

L.P ,00 .772 3 .055 

,02 .911 3 .420 

,03 .879 3 .322 

,05 .917 3 .441 

I.P ,00 .878 3 .317 

,02 .998 3 .908 

,03 .942 3 .534 

,05 .750 3 .052 

Humedad natural ,00 .861 3 .269 

,02 .868 3 .290 

,03 .880 3 .323 

,05 .816 3 .152 

Máxima densidad 
seca 

,00 .796 3 .104 

,02 .750 3 .051 

,03 .899 3 .383 

,05 .883 3 .335 

Óptimo contenido de 
humedad 

,00 .999 3 .948 

,02 .750 3 .051 

,03 .990 3 .811 

,05 .907 3 .407 

CBR 100% ,00 .831 3 .191 

,02 .750 3 .053 

,03 .900 3 .385 

,05 .757 3 .015 

CBR 95% ,00 .761 3 .025 

,02 .750 3 .051 

,03 .780 3 .067 

,05 .773 3 .052 
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La tabla anterior muestra la prueba de normalidad, la cual por tratarse de 

muestras pequeñas se usó el método propuesto por Shapiro-Wilk; en tal sentido 

de esta tabla se deduce que: La significancia en todos los casos es mayor que 

0.05, por lo que la distribución de las datos provienen de una distribución normal; 

lo que de acuerdo a Ccanto (2010) da cabida a escoger pruebas paramétricas 

para probar la hipótesis. 

 Contrastación de hipótesis general 

Hipótesis nula: El cloruro de magnesio hexahidratado influye 

significativamente en las propiedades de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas. 

Hipótesis alterna: El cloruro de magnesio hexahidratado no influye 

significativamente en las propiedades de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas 

La contrastación de la hipótesis general se determinó de acuerdo al análisis 

multivariante MANOVA, cuyo resultado es: 

Tabla 20. Análisis MANOVA hipótesis general. 

Pruebas multivariantea 

Efecto Valor F 
Gl de 

hipótesis 
gl de error Sig. 

Intersección 

Traza de 
Pillai 

1.000 109254,758b 7.000 2.000 .000 

Lambda de 
Wilks 

.000 109254,758b 7.000 2.000 .000 

Traza de 
Hotelling 

382391.653 109254,758b 7.000 2.000 .000 

Raíz mayor 
de Roy 

382391.653 109254,758b 7.000 2.000 .000 

Contenido 
de cloruro 

Traza de 
Pillai 

2.121 1.379 21.000 12.000 .008 

Lambda de 
Wilks 

.000 8.892 21.000 6.293 .005 

Traza de 
Hotelling 

3498.246 111.055 21.000 2.000 .009 

Raíz mayor 
de Roy 

3495.574 1997,471c 7.000 4.000 .000 
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a. Diseño : Intersección + Contenido de cloruro 
b. Estadístico exacto 
c. El estadístico es un límite superior en F que genera un límite inferior en el nivel de 
significación. 

a) conclusión estadística: 

De acuerdo a los resultados en laboratorio y la comparación entre la 

variable independiente y las variables dependientes se llega a la 

conclusión que: La significancia entre estas según los métodos Traza de 

Pillai y Lambda de Wilks es menor que 0.05 por lo que la variable 

independiente influye significativamente en las variables dependientes, 

rechazando así la hipótesis alterna. 

b) conclusión técnica: 

De acuerdo a los análisis en laboratorio se concluye que la cantidad de 

cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en las 

propiedades física y mecánicas de la sub rasante en carreteras no 

pavimentadas. 

 Contrastación de hipótesis específica 1 

Hipótesis nula: El cloruro de magnesio hexahidratado influye 

significativamente en las propiedades físicas de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas. 

Hipótesis alterna: El cloruro de magnesio hexahidratado no influye 

significativamente en las propiedades físicas de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas. 

La contrastación de la hipótesis específica 1 se determinó de acuerdo al 

análisis multivalriante MANOVA, cuyo resultado es: 
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Tabla 21. Análisis MANOVA hipótesis específica 1. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Origen 
Tipo III de 
suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Contenido 
de cloruro 

L.L 22.260 3 7.420 .576 .047 

L.P 5.488 3 1.829 .139 .034 

I.P 9.499 3 3.166 13.918 .002 

Humedad 
natural 

3.842 3 1.281 .342 .006 

Máxima 
densidad 

seca 
.021 3 .007 .600 .033 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

20.330 3 6.777 5.984 .019 

a) Conclusión estadística: 

De acuerdo a los resultados en laboratorio y la comparación entre la 

variable independiente y las variables dependientes se llega a la 

conclusión que: La significancia entre estas variables es menor que 0.05; 

por lo que, la variable independiente influye significativamente en las 

variables dependientes, rechazando así la hipótesis alterna. 

b) conclusión técnica: 

De acuerdo a los análisis en laboratorio se concluye que la cantidad de 

cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en el límite 

líquido, límite plástico, índice de plasticidad, humedad natural, máxima 

densidad seca y en el óptimo contenido de humedad. 

 Contrastación de hipótesis específica 2 

Hipótesis nula: El cloruro de magnesio hexahidratado influye 

significativamente en la propiedad mecánica de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas. 
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Hipótesis alterna: El cloruro de magnesio hexahidratado no influye 

significativamente en la propiedad mecánica de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas. 

La contrastación de la hipótesis específica 2 se determinó de acuerdo al 

análisis multivalriante MANOVA, cuyo resultado es: 

Tabla 22. Análisis MANOVA hipótesis específica 2. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Origen 
Tipo III de 
suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Contenido 
de cloruro 

CBR 100% 55.822 3 18.607 .130 .040 

CBR 95% 95.993 3 31.998 .248 .041 

a) Conclusión estadística: 

De acuerdo a los resultados en laboratorio y la comparación entre la 

variable independiente y las variables dependientes se llega a la 

conclusión que: La significancia entre estas variables es menor que 0.05; 

por lo que, la variable independiente influye significativamente en las 

variables dependientes, rechazando así la hipótesis alterna. 

b) Conclusión técnica: 

De acuerdo a los análisis en laboratorio se concluye que la cantidad de 

cloruro de magnesio hexahidratado influye significativamente en el valor 

del CBR al 95 % y 100 % de la máxima densidad seca. 

 Contrastación de hipótesis específica 3 

Hipótesis nula El costo de la aplicación del cloruro de magnesio 

hexahidratado en la subrasante es menor a la utilización de material de 

préstamo. 
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Hipótesis alterna: El costo de la aplicación del cloruro de magnesio 

hexahidratado en la subrasante es mayor a la utilización de material de 

préstamo. 

a) Conclusión técnica 

La contrastación de la hipótesis específica 3 se determinó de acuerdo al 

análisis de precios unitarios, en la que la aplicación del cloruro de magnesio 

hexahidratado es de S/ 24.89 por metro cuadrado, mientras que la aplicación por 

metro cuadrado de material de préstamo es de S/ 31.13, por lo que se acepta la 

hipótesis nula.
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.5. Influencia del cloruro del magnesio hexahidratado en las 

propiedades físicas del suelo 

Durante la ejecución de la investigación se ha notado la variación de las 

propiedades del suelo por el del uso del cloruro de magnesio hexahidratado en 

las progresivas 339+100, 339+150 y 339+200 de la zona de estudio las cuales 

se muestra a continuación. 

 Clasificación del suelo 

La clasificación del suelo es el primer paso para determinar a priori sus 

principales características y por ende facilitar a quien corresponda la toma de 

decisiones, tal como lo menciona Quesada (2015). En este sentido para el 

desarrollo de la presente investigación se desarrolló la clasificación de suelos 

basados en la metodología SUCS Y ASSTHO plasmados en la norma ASTM D-

2487 y ASTM D-3282  respectivamente y cuyos resultado se muestra en la Tabla 

4; para tal fin se ha determinado la granulometría y plasticidad de las muestras 
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consideradas en el presente estudio de acuerdo a lo especificado dadas por el 

MTC (2008). 

Los resultados, según la clasificación SUCS, muestran que los suelos de las 

calicatas C-1, C-2 y C-3 son del tipo: GC, CL-ML y CL-ML; es decir, las primera 

es del tipo, gravas arcillosas y las dos últimas arcillas limosas de mediana 

plasticidad; sin embargo en concordancia con Quesada (2015) este sistema no 

es el adecuado para la clasificación de vías, por lo que se recomienda el uso del 

sistema AASHTO, la cual es respaldada por el MTC (2008). En este sentido la 

Clasificación según AASTHO a diferencia de SUCS, da tres tipos diferentes de 

suelos: A-2-4, A-4(2) y A-4 (4), interpretándose de manera que el primero 

corresponde a un tipo de suelo granular y las dos últimas representan suelos 

limosos con poca plasticidad. 

 Contenido de humedad natural 

La humedad natural del terreno  calculado en laboratorio fue determinado de 

acuerdo a la normativa ASTM D-2216, esta es de importancia, pues en 

concordancia con el MTC (2008) se utiliza para compararlo con el óptimo 

contenido de humedad  (OCH) calculada del ensayo Proctor, en la que sí es 

menor al OCH el responsable del proyecto puede determinar la cantidad de agua 

necesaria para obtener una densidad del suelo estimada en laboratorio.  

De acuerdo a los resultados que se muestran en la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 

7, el contenido de humedad para los tipos de suelos A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) se 

han incrementado respecto a la humedad del terreno natural  en 15.38 %, 15.05, 

16.32 % respectivamente para una concentración del 3 % de cloruro de 

magnesio hexahidratado, este incremento se debe a la propiedad higroscópica 
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de dicho material posee, tal como lo explica Mateos de Vicente (2007). Este 

incremento de la humedad del suelo hace que la energía de compactación sea 

menor, lo que se traduce en menos pasadas del rodillo al momento de la 

compactación, esto según lo menciona el MTC (2013), además según Mateos 

de Vicente (2007), a largo plazo toma gran relevancia en la producción de sólidos 

en suspensión que actualmente son causas de enfermedades respiratorias en 

personas que viven a lado de vías no pavimentadas. 

 Límites de Atterberg 

Como se ha mencionado la primera finalidad de conocer los valores de los 

límites de Atterberg son para clasificar el suelo; sin embargo, estos también 

representan la separación entre los estados; sólidos, semisólidos, plástico y 

líquido, por lo que su importancia abarca mucho más. 

El resultado de los límites de Atterberg para los suelos A-2-4(0), A-4(2) y A-

4(4) se muestran en la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10; de estas  se interpreta que 

para el límite líquido, en los tres tipos de suelos mencionados, se incrementa en 

11.23 %, 12.93 % y 16.50 % respectivamente  para un 3 % de cloruro de 

magnesio hexahidratado. 

El límite plástico también se incrementa para los tipos de suelos A-4(2) y A-

4(4) en 5.38 % y 5.55 % mientras que para el tipo de suelo A-2-4(0) disminuye 

en 2.89 % con una concentración de cloruro de magnesio hexahidratado del 3 

%. Con respecto al índice de plasticidad este también se incrementa para los 

tipos de suelo A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) en 37.23 %, 27.33 y 46.02 % 

respectivamente cuando el porcentaje de cloruro de magnesio hexahidratado es 

del 3%. Si bien el incremento límite líquido representa una situación no deseable 
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(según Sembenelli, 1996), los valores del incremento no son significativos, esto 

se debe según Thenoux & Vera (2002) a que no existe la cantidad necesaria de 

arcilla para que se produzca un intercambio de iones en el suelo; dicha situación 

se repita para el límite plástico. Por otro lado el índice de plasticidad si tiene 

incrementos altos, sin embargo al no superara los parámetros que establece el 

MTC (2008) estos suelos se pueden clasificar como suelos poco arcillosos (por 

presentar un IP entre 4 % y 10 %); por lo que son adecuados para la 

estabilización  química mediante el uso de sales según  recomienda el MTC 

(2013). 

 Compactación 

La compactación de suelos fue determinada de acuerdo al ensayo de Proctor 

especificado en la norma ASTM D-155; esta  propiedad es muy importante en 

carteras, pues está directamente relacionado con la resistencia, durabilidad y 

estabilidad del suelo y debe ser considerado al momento de la construcción de 

terraplenes  y todo tipo de relleno en general para evitar asentamientos, tal como 

lo menciona Bañón & Beviá (2000). En este contexto la humedad del suelo juega 

un papel muy importante, pues funciona como un agente lubricante formando 

alrededor de las partículas una película que disminuye la fricción entre ellos y 

que coadyuva a disminuir la energía de compactación necesaria para obtener 

una densidad seca máxima.  

De acuerdo a lo argumentado, los resultados obtenidos en laboratorio que se 

muestran en la Tabla 11, Tabla 12 y la Tabla 13 hacen notar que la adición de 

cloruro de magnesio hexahidratado en suelos A-2-4(0) y A-4(4) incrementa el 

óptimo contenida de humedad en 53.24 % y 53.03 % respectivamente cuando 
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se adiciona un porcentaje del 3 %, mientras que para el tipo de suelo A-4(2) el 

óptimo contenido de humedad se incrementa 5.75 % en una cantidad del 2 % 

del cloruro de magnesio hexahidratado; este incremento del óptimo contenido de 

humedad se debe en gran medida a la propiedad higroscópica de la sal, con la 

que es capaz de retener las moléculas de agua por más tiempo que un suelo sin 

adición de sal, lo que facilita la compactación en campo, pues el agua no se 

pierde fácilmente y que se deberá reflejar en un aumento de la densidad del 

suelo; sin embargo esto va en contraposición a lo expuesto por Thenoux & Vera 

(2002), quien sostiene en su investigación que el contenido óptimo de humedad 

debería disminuir; pero en el análisis que realizan sus muestras en su mayoría 

fueron suelos plásticos, lo que  explicaría que en nuestro caso el tipo de suelo 

A-4(2)  no varía considerablemente. 

Con respecto a la densidad seca se ha comprobado que el incremento del 

cloruro de magnesio hexahidratado en  una proporción del 3 % para los tipos de 

suelo A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) la incrementa en 4.19 %, 7.81 % y 4.70 % 

respectivamente, esto se debe según Ulate (2017) a que esta sal genera 

cambios catiónicos en el suelo, lo que permite formar cristales de sal en los poros 

incrementado la densidad del suelo. Además, este incremento está relacionado 

directamente con la resistencia del suelo y se verá reflejado en el CBR.  

4.6. Influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en el California 

Bearing Ratio 

La propiedad más importante del suelo es según Bañón & Beviá (2000) el 

comportamiento mecánico del suelo, pues los ensayos mencionados 

anteriormente van encaminados a conseguir una mejor estabilidad mecánicas 
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que ayuden a mitigar posibles surgimientos de asentamiento diferenciales, en tal 

sentido uno de los métodos más usados con mayor frecuencia para caracterizar 

el suelo en función a su propiedad mecánica es el CBR realizado en laboratorio 

mediante la normativa ASTM D – 1883; en este contexto los resultados obtenidos 

(ver Tabla 14, Tabla 15 y la Tabla 16) para los tipos de suelo A-2-4(0), A-4(2) y 

A-4(4) muestran un incremento del 21.81 %, 54.65 % y 44.77 % respectivamente 

para el CBR al 95% de la máxima densidad seca; mientras que para el CBR al 

100% de la máxima densidad seca los tipos de suelo A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) 

se incrementa en 20.72 %, 50.18 % y 6.88 % con respecto al terreno natural 

cuando se agrega cloruro de magnesio hexahidratado al 3 %; esto demuestra 

que la adición del cloruro de magnesio hexahidratado incrementa el índice de 

CBR, mejorando su capacidad de soporte; este resultado concuerda con los 

resultado obtenidos por Thenoux & Vera (2002), en la que además propone de 

manera general que una dosificación buena de este material podrá estar entre 

del 3 % - 5 % de cloruro de magnesio hexahidratado. 

De acuerdo a los resultados los tipos de suelo A-4(2) y A-4(4) no cumplen con 

lo especificado por el MTC (2013) para ser considerados afirmados pues su valor 

del CBR al 100% de la máxima densidad seca son menores al 40%, a pesar del 

tratamiento con cloruro de magnesio hexahidratado; sin embargo de acuerdo al 

MTC (2008)  en su propuesta de clasificación de subrasante, estos suelos pasan 

de estar al límite de ser considerados “subrasantes buenos” al límite de 

“subrasantes  muy buenos”. Por otro lado, el tipo de suelo A-2-4(0), el cual es 

considerado como granular, en primera instancia tampoco cumple el CBR 

requerido; sin embargo al considerar un tratamiento con el 3 % del cloruro de 
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magnesio hexahidratado se logra incrementar el CBR   de 35.70 % a 43.10 % lo 

que de acuerdo al MTC (2013) cumple con los requerimientos para ser 

considerado un afirmado y por ende puede utilizarse para la rasante en vías no 

pavimentadas, lo que disminuye el costo de tratamiento del suelo si se le 

compara con un mejoramiento con material de préstamo. En este sentido se 

demuestra que el uso del cloruro de magnesio hexahidratado en un porcentaje 

del 3% mejora las propiedades físicas y mecánicas de todos los tipos de suelos 

analizados. 

4.7. Costo de aplicación del cloruro de magnesio hexahidratado 

La mejora de las propiedades del suelo con cloruro de magnesio 

hexahidratado se traducen en un menor costo al momento de realizar los trabajos 

en la rasante de una vía no pavimentada; en este contexto de acuerdo a lo 

resultados de laboratorio el tipo de suelo A-2-4 (0) es la que mejor 

comportamiento presenta al momento de agregar el cloruro de magnesio 

hexahidratado en un porcentaje del 3 %, por lo que, el análisis de cotos unitarios 

fue realizado en base a este material. 

La Tabla 17 muestra el costo del mejoramiento del suelo con adición de 

cloruro de magnesio hexahidratado, el cual asciende a un monto de S/ 24.89 

soles  lo que representa un ahorro de  S/ 6.24 soles por metro cuadrado si se le 

compara con el mejoramiento de la base con material de préstamos que se 

muestra en Tabla 18. Estos costos son aproximadamente cercanos a los 

obtenidos  por Llerena (2015) pero por la variación geográfica con la presente 

investigación existe una ligera variación de los costos.  
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Otro aspecto importante a tomar en cuenta es la cantidad de cloruro de 

magnesio hexahidratado utilizado para la estabilización de suelo, la cual fue de 

13.44 kg, sin embargo este valor va en contraposición por el MTC (2013) que 

recomienda cantidades de entre 50 a 80 kg, esta variación se debe en gran 

medida a que la norma toma como referencia normas extranjeras en la que el 

uso del cloruro de magnesio y otras sales son calculada en exceso para el control 

de nieves en carreteras. 

En tal sentido  se demuestra que el uso del cloruro de magnesio hexahidratado 

mejora las propiedades físicas, mecánicas del suelo y disminuyendo el costo del 

mejoramiento del suelo en comparación a otro tipo de tratamiento; sin embargo 

tal vez uno de sus desventajas más desfavorables según Ulate (2017) sea su 

alta corrosión al asfalto, por lo que  en esta investigación se propone el uso de 

este material en vías exclusivamente no pavimentadas que es muy frecuente en 

la serranía del Perú, además cabe resaltar que según Thenoux & Vera (2002) el 

cloruro de magnesio es considerado ambientalmente seguro  por lo que ha sido 

aprobado su uso por la Agencia de Protección Ambiental  y Servicios Forestales 

de los Estado Unidos , resaltando que este debe  ser  colocado como mínimo a 

1.50 m de la vegetación y no debe estar cerca a fuentes de agua.
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CONCLUSIONES 

1. De acuerdo al análisis estadístico se ha demostrado que la cantidad de 

cloruro de magnesio hexahidratado influye en las propiedades físicas y 

mecánica de la subrasante en carreteras no pavimentadas; siendo el de 3 % 

el que presenta el mejor comportamiento. 

2. Según el análisis en laboratorio se ha determinado que los tipos de suelos 

analizados fueron según la clasificación AASTHO son: A-2-4, A-4(2) y A-4 

(4); en la cual una adición del cloruro de magnesio hexahidratado en 3 % 

incrementan el límite líquido, límite plástico, el índice de plasticidad, el óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca; siendo la última de estas 

la de mayor importancia, pues un incremento en la densidad del suelo se 

traduce en un incremento en la capacidad de soporte del suelo. 

3. El análisis de la propiedad mecánica del suelo se basó exclusivamente en el 

análisis del CBR al 95 % y 100 %. En este sentido se determinó que el 

incremento del cloruro de magnesio hexahidratado en un porcentaje del 3% 

incrementa el CBR al 95% en 21.81%, 54.64% y 44.77% para los tipos de 

suelo A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) respectivamente; mientras que el CBR al 

100% se incrementa en: 20.72 %, 50.18 % y 6.88 % para los tipos de suelo 

A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) respectivamente con la misma cantidad de cloruro 

de magnesio hexahidratado. 

4. De acuerdo al análisis de los resultados, el suelo que mejor comportamiento 

posee es el tipo A-2-4 (0); por lo que fue determinada para el análisis del 

costo con la adición del 3 % de cloruro de magnesio hexahidratado; en este 

contexto se determinó que el uso del cloruro de magnesio hexahidratado es 
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más económico en S/ 6.24 por metro cuadrado a comparación con un 

mejoramiento con material de préstamo para la zona de estudio. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda el uso del cloruro de magnesio hexahidratado en un 

porcentaje del 3 % en carreteras no pavimentadas. 

2. Se recomienda que el uso del cloruro de magnesio hexahidratado debe ser 

como mínimo a una distancia de 1.50m de la vegetación; además que debe 

evitarse su aplicación cerca de fuentes de agua. 

3. Es recomendable el uso de este material en zonas de clima árido, pues por 

su propiedad higroscópica retienen cierta cantidad de agua que evita la 

formación de polvos. 

4. Se recomienda el uso del cloruro de magnesio hexahidratado en tipos de 

suelo A-1, A-2 y A-3; en base a los resultados obtenidos y a los antecedentes 

estudiados. 
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Tesis: “Influencia del cloruro de magnesio hexahidratado en las propiedades de la subrasante en carreteras no pavimentadas ” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones  Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cuál es la influencia 
del cloruro de magnesio 
hexahidratado en las 
propiedades de la 
subrasante en 
carreteras no 
pavimentadas? 
 
Problemas 
específicos:  

a) ¿Cómo influye el 
cloruro de magnesio 
hexahidratado en las 
propiedades físicas de 
la subrasante? 
 
b) ¿Cuál es la influencia 
del cloruro de magnesio 
hexahidratado en la 
propiedad mecánica de 
la subrasante? 
 
c) ¿Cuál es el costo de 
aplicación del cloruro de 
magnesio 
hexahidratado en la 
subrasante?? 
 

Objetivo general:  

Determinar la 
influencia del cloruro 
de magnesio 
hexahidratado en las 
propiedades de la 
subrasante en 
carreteras no 
pavimentadas. 
 
Objetivos 
específicos: 

a) Analizar la influencia 
del cloruro de 
magnesio 
hexahidratado en las 
propiedades físicas de 
la subrasante. 
b) Determinar la 
influencia del cloruro 
de magnesio 
hexahidratado en la 
propiedad mecánica 
de la subrasante. 
c) Estimar el costo de 
la aplicación del 
cloruro de magnesio 
hexahidratado en la 
subrasante. 

Hipótesis general: 

El cloruro de magnesio 
hexahidratado influye en 
las propiedades físicas y 
mecánicas de la 
subrasante en carreteras 
no pavimentadas. 
 
Hipótesis específica: 

a) El cloruro de 
magnesio hexahidratado 
influye en las 
propiedades físicas de la 
subrasante. 
b) El cloruro de 
magnesio hexahidratado 
influye en la propiedad 
mecánica de la 
subrasante. 
c) El costo de la 
aplicación del cloruro de 
magnesio hexahidratado 
en la sub rasante es 
promedio de 6 soles por 
metro cuadrado. 

Variable independiente 
(X):  
 

Cloruro de magnesio 
hexahidratado. 
 
Variable dependiente 
(Y): 
 

Propiedades de la 
subrasante. 
 

Variable 
independiente: 

- Cantidad de cloruro 
de magnesio 
hexahidratado. 
 
Variable dependiente: 

- Propiedades físicas 
-Propiedades 
mecánicas 
 

Variable 
independiente: 

 -Porcentaje 
óptimo de cloruro 
de magnesio.  
Variable 
dependiente: 

- Granulometría 
-Contenido de 
humedad 
-Límites de 
Atterberg 
Compactación 
- CBR. 
. 
 
 

Método: Método 

científico.  
 
Tipo: Aplicada. 
 
Nivel: Descriptivo -

Correlacional  
 
Diseño: 

Experimental. 
 
Población: 

La población 
corresponde al 
corredor vial Cañete 
tramo 09 Pucará – 
Pazos. 
 
Muestra El tipo es 

aleatorio o no 
probabilístico y 
corresponde a 3 
muestras de las 
progresivas Km 
339+100; Km 
339+150 y Km 
339+200. 
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ANEXO N° 02: ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO N° 03: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE 

INSTRUMENTOS
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ANEXO N° 04: PANEL FOTOGRÁFICO
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Fotografía 1. Extracción de muestras de suelo en la muestra de suelo 339+100. 
 

 
Fotografía 2. Extracción de material de la progresiva 339+150, para su análisis en laboratorio. 
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Fotografía 3. Muestra de suelo obtenido en la progresiva 339+200. 
 

 
Fotografía 4. Vista de la presentación del cloruro de magnesio hexahidratado. 
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Fotografía 5. Tamizaje de muestras de suelo. 
 

 
Fotografía 6. Preparación de muestra para su colocación en horno. 
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Fotografía 7. Extracción de muestras de suelo de horno 
 

 
Fotografía 8. Pesaje de muestras de suelo. 
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Fotografía 9. Preparación de suelo para su posterior mezcla con el cloruro de magnesio 
hexahidratado. 
 

 
Fotografía 10. Pesaje de la cantidad de cloruro de magnesio hexahidratado. 
 



92 

 

 
Fotografía 11. Mezcla del cloruro de magnesio hexahidratado con las muestras al 2 %. 
 

Fotografía 12. Mezcla del suelo en porcentaje del 3% de cloruro de magnesio hexahidratado. 
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Fotografía 13. Mezclado uniforme del cloruro de magnesio con el suelo. 
 

 
Fotografía 14. Preparación de muestras para ensayo Proctor modificado. 
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Fotografía 15. Pesaje de muestras para el ensayo Proctor modificado 
 

 
Fotografía 16. Ejecución del ensayo Proctor modificado. 
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Fotografía 17. Vista del terreno de donde se obtuvo las muestras. 
 

 
Fotografía 18. Desviación a Pampas, lugar de referencia donde se realizó el estudio. 
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ANEXO N° 05: OTROS DOCUMENTOS
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ANEXO N° 06: PLANO DE UBICACIÓN 




