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RESUMEN 

 

Dada la problemática de hoy día en los suelos (carreteras) a nivel nacional como es la 

inestabilidad y poca durabilidad, fue el motivo que dio origen a esta investigación a la 

incorporación de un aditivo para la estabilización de carreteras no pavimentadas con el 

producto químico cloruro de calcio, para brindar al suelo un mejor comportamiento en 

servicio, soporte y reducir el impacto ambiental. 

 

La tesis tuvo como objetivo evaluar la estabilización de la base, en carreteras no 

pavimentadas, para su aplicación en carreteras, así como sus cambios en las 

propiedades de capacidad de soporte, durabilidad, permeabilidad y estabilidad 

volumétrica, ya que son características principales las que se tienen que tener en cuenta 

durante la realización de una estabilización de suelos. 

 
Para ello se realizaron ensayos de laboratorio, los cuales permitieron determinar sus 

propiedades físicas y mecánicas, así como el comportamiento del suelo después de la 

aplicación del aditivo. Se emplea el ensayo de Cbr, el cual permite determinar la 

resistencia de un suelo; es un ensayo que puede ser usado y complementado en los 

laboratorios. 

 
El principal estabilizador que fue estudiado es el producto Cloruro de Calcio (Quim KD40), 

proveniente de la empresa Quimpac, conformado por la reacción química de caliza y 

ácido clorhídrico, concentrado dicho producto en un 40%. 

 
Finalmente la investigación concluye evaluando si el aditivo cumple o no para la 

estabilización para una mejor condición presente para su aplicación en algunas zonas del 

Perú, ya que por su versatilidad es útil para fenómenos tan distintos como son la 

estabilización de carreteras. 

 
Palabras Clave: Estabilización, Cloruro de Calcio, Ensayos, Suelos. 

 

 

 

XI  



ABSTRACT 

Given the problems of today in soils (roads) at the national level such as instability and 

lack of durability, was the reason that gave rise to this research to the incorporation of an 

additive for the stabilization of unpaved roads with the chemical chloride of calcium, to 

give the soil a better behavior in service, support and reduce the environmental impact. 

 

The objective of the thesis was to evaluate the stabilization of the base, on unpaved roads, 

for its application on roads, as well as its changes in the properties of support capacity, 

durability, permeability and volumetric stability, since the main characteristics are those 

they have to be taken into account during the realization of a soil stabilization. 

 

For this, laboratory tests were carried out, which allowed to determine their physical and 

mechanical properties, as well as the behavior of the soil after the application of the 

additive. The Cbr test is used, which allows to determine the resistance of a soil; It is an 

assay that can be used and supplemented in laboratories. 

 

The main stabilizer that was studied is the product Calcium Chloride (Quim KD40), from 

the company Quimpac, formed by the chemical reaction of limestone and hydrochloric 

acid, concentrated this product by 40%. 

 

Finally the investigation concludes evaluating whether the additive meets or not for 

stabilization for a better present condition for its application in some areas of Peru, since 

its versatility is useful for phenomena as different as road stabilization. 

 

Keywords: Stabilization, Calcium Chloride, Tests, Soils. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA. 

 

En Chile, Araya Díaz (2010, p.4) menciona que: Llamamos estabilización de un 

suelo al proceso donde los suelos naturales son expuestos a algunos 

tratamientos de manera que se aproveche su calidad más destacada, idóneo de 

resistir el impacto del tránsito y sus severas secuelas. La mayoría de países en 

desarrollo, las carreteras no pavimentadas vienen hacer su componente principal 

de red vial; conformada por capas de rodadura de grava o tierra, fundamentales 

para su desarrollo económico y social, dándoles el acceso a zonas urbanas, 

rurales y sedes de explotación agrícola y minera. 

 

En Huancavelica, Taipe Gutiérrez y Pillaca Yancce (2014, p.9) hace mención 

que: Las carreteras no pavimentadas son de suma importancia para el desarrollo 

nacional; regional y local. Durante la ejecución de construcción de carreteras, el 

ingeniero peruano se halla con el problema de variedad de tipos de suelos y sus 

particulares propiedades físicas y mecánicas en la zona de construcción. Estas 

varían según la climatología del lugar, puesto que junto a la acción física de los 

vehículos son factores de vulnerabilidad de la consistencia de la capa de 

afirmado.” 

 

En nuestra región lambayecana existe un 28.9% de carreteras no pavimentadas 

(sin afirmar), lográndose observar fallas superficiales como baches, 

ondulaciones, ahuellamientos, disgregamientos superficial, entre otras; las 

mismas que necesitan todos los años que inviertan en ellas a fin de dar una 

buena serviciabilidad al usuario y acceder a nuevos mercados. 
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1.2. TRABAJOS PREVIOS 

 

1.2.1.- Antecedentes Internacionales 

 

Roldan De Paz (2010, p.8) ‘’Estabilización de suelos con cloruro de sodio (NaCl) 

para bases y sub bases’’, Tesis de graduación presentada para obtener el título 

de Ingeniero Civil ante la Universidad de San Carlos de Guatemala, siendo su 

objetivo general: Desenvolver una manera confiable y económica de prevenir que 

el suelo (bases–subbase) pierdan humedad, tolerando una estabilización 

apropiada, a fin de conseguir suelo provechoso. Para determinar su problemática 

tuvo que la mayor parte de los suelos en bases y sub-bases pierden humedad 

sufriendo cambios en las propiedades físicas y mecánicas, siendo de mucha 

importancia intensificarlas; puesto que en algunos lugares del país existen climas 

cálidos extremos o suelos no aptos para construir carreteras. Con buena técnica 

y diseño de construcción adecuados se puede controlar el comportamiento del 

suelo, estabilizando para que no pierda su humedad rápidamente, ni disminuya 

su resistencia al corte. 

Concluyó: La adición de cloruro de sodio es una técnica para reducir la 

evaporación en los suelos, puesto que atrapa la humedad que la rodea, creando 

una capa en la parte superior de las capas compactadas con sal, por eso impide 

que la humedad se evapore con facilidad y ayuda a obtener un mejoramiento en 

la densificación. 

 

Valle Áreas (2010, p.12) ‘’Estabilización de suelos arcillosos plásticos con 

mineralizadores en ambientes sulfatados o yesíferos’’, Tesis de graduación 

presentada para obtener el título de Ingeniero Civil ante la Universidad 

Politécnica de Madrid, siendo su objetivo general: Indagar el aprovechamiento 

máximo del terreno que presenta sulfatos solubles y yesos, para la construcción 

de terraplenes y fondos de desmontes empleando técnicas de estabilización 

apropiadas, se estudiaran 4 técnicas experimentadas (desarrolladas en Texas) 

asimismo un producto comercial RBI-81. Determinando que la problemática de 
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la alta presencia de sulfatos en el suelo, impide reusar en la construcción o 

ampliación de vías, formando asientos, hinchamientos en calzadas y cunetas. 

Para darle solución se buscará buenas técnicas de estabilización que no dañe 

tanto el medioambiente y los costos de mantenimiento y restauración no sean tan 

caros. 

Concluyendo: Los cuatro métodos estudiados cumplen pero el más efectivo para 

estabilizar es el cemento tipo V, donde todas sus propiedades de mejoras se 

deben al incremento de iones, floculación y más. 

 

Araya Díaz (2010, p.3) ‘’Análisis comparativo para ejecución de estabilización de 

suelos, entre procesos tradicionales y el estabilizador de suelos soiltac’’, Tesis 

presentada para optar el título de Ingeniero Civil ante la Universidad Austral de 

Chile, siendo su objetivo general: Elaborar un estudio comparativo de las ventajas 

de los productos convencionales y soiltac. Evaluando su problemática sostiene 

que es necesario, hoy en día, reducir costos en los distintos productos que son 

utilizados en carreteras (rurales), y así poder entregar satisfacción a las personas 

que son beneficiadas de esta implementación; haciendo imperioso encontrar 

productos de bajo costo, pero que sean de similar calidad de los ya utilizados. 

Concluyendo: El producto Soiltac frente a los convencionales utilizados, es 

adecuado usar porque con el pasar de los años su economía será mayor y su 

durabilidad se notará más, lo cual llevará a que la gente acceda a este producto 

de calidad o a otros parecidos ya usados. 
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1.2.2.- Antecedentes Nacionales 

 

De La Cruz Gutiérrez y Salcedo (2016, p.5) ‘’Estabilización de suelos cohesivos 

por medio de aditivos (eco road 2000) para pavimentación en palian – Huancayo – 

Junín’’, Tesis presentada para obtener el título de Ingeniero Civil, ante la 

Universidad Peruana Los Andes; cuyo objetivo general fue: Apreciar lo que influye 

el aditivo eco road 2000 en las características del suelo cohesivo de Palian  (anexo) 

- Huancayo – Junín. Planteando su problema dice que en Huancayo se incrementó 

el mejoramiento en trochas carrozables, pavimentos rígidos y flexibles conllevando 

a usar desmedidamente materiales y movimientos de tierra para conformar la vía, 

causando gastos en maquinarias, desmonte, etc. Viéndose las empresas obligadas 

a crear aditivos que a los suelos cohesivos hagan mejorar sus propiedades. 

Concluyendo: Eco road 2000 mostró relevantes cambios en las características del 

suelo natural, deduciendo que un suelo que posee más finos funcionaría mejor con 

el aditivo en mención. 

 

Jiménez Lagos (2014, p.6) ‘’Diagnostico estructural de afirmado estabilizado con 

cloruro de magnesio mediante el modelo matemático de hogg y viga benkelman’’, 

Tesis presentada para optar el título profesional de ingeniería civil, ante la 

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas; su objetivo general fue: Precisar el 

módulo de elasticidad de la subrasante y también de la base estabilizada del 

afirmado con cloruro de magnesio estabilizado; sirviendo estos datos para obtener 

el CBR. 

Concluyendo: De acuerdo a las progresivas estudiadas arrojó de 12.90% de su suelo 

mayor resultado de los tramos que indica que es bueno, por la zona hay canales y 

debido a sus desbordes se encontró agua encima de la superficie estabilizada por 

ello hubo valores bajos en el CBR. 

Estos ensayos de viga benkelman (no destructivos) permiten diagnosticar el estado 

del estabilizado sin dañarlo físicamente. 
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Palomino Saldaña (2016, p.8) ‘’Influencia de la adición de cloruro de sodio en el 

índice de California Bearing Ratio (CBR) de un suelo arcilloso, Cajamarca 2016’’, 

Tesis presentada para optar el título profesional de ingeniería civil, ante la 

Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo general: Evaluar la influencia de la 

adición de cloruro de sodio en 4%, 8% y 12% en el índice california Bearing ratio 

(CBR) de un suelo arcilloso. Evaluando su problemática estima que la variabilidad 

del suelo es el primer problema en Cajamarca, que muestran las obras de 

construcción civil, para corregir este problema se usan diversas técnicas de 

estabilización de suelos. 

Concluyendo: Se comprobó la hipótesis suscitada, ya que añadiendo el cloruro de 

sodio (4%, 8% y 12%) aumenta el valor del CBR en un 10%, contrastando con la 

muestra patrón. 

También se calculó su IP que agregándole mayor cloruro de sodio iba 

disminuyendo. 

 

1.2.3. Antecedentes locales 

 

Vertiz Vera (2015, p.10) ‘’Estabilización de suelos con ceniza de cáscara de arroz 

para su uso como subrasante en el departamento de Lambayeque’’, Tesis 

presentada para optar el título de ingeniero civil, ante la Universidad Católica Santo 

Toribio de Mogrovejo, teniendo como objetivo principal: Conseguir una metodología 

que a través de diferentes ensayos, incorpore la cáscara de arroz (ceniza) como 

estabilizante de tierras blandas. Donde su problemática tendría que el crecimiento 

de la producción agrícola e industrial en el mundo trae como contrapartida el 

incremento de estos residuos y hace cada vez más difícil, costoso y ambientalmente 

poco sustentable su tratamiento y destino final. 

Concluyendo: Mediante la investigación, estudios de laboratorio y campo 

realizados, se infiere que esta ceniza desarrolla satisfactoriamente como agente 

estabilizador barato para suelos blandos de tipo A-6, según la clasificación AASHTO 

(1986) o un CL (arcilla de baja plasticidad) según la clasificación SUCS con fines de 

subrasante. 
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Bonifacio y Sánchez (2015, p.11) ‘’Estabilización química en carreteras No 

pavimentadas usando el cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento en la 

Región Lambayeque’’ Tesis presentada para optar el título profesional de ingeniería 

civil, ante la Universidad Señor De Sipán; cuyo objetivo general fue: Hacer un 

estudio comparativo técnico y de costos para qué evalúe la estabilidad en carreteras 

no pavimentadas utilizando los aditivos ya mencionados, a través de los cuales 

busca dar una mejor optimización a las bases y sub-bases, contribuyendo con la 

disminución de estos como en sus precios de producción; ya que su problemática 

se centra en la inestabilidad que presentan los suelos en la región Lambayeque y 

buscar estabilizadores apropiados para conservar la carretera en buen estado. 

Concluyendo: Incorporando 2% de cloruro de calcio y 4% de cloruro de magnesio 

se obtuvo buenos resultados. Aplicar cemento es apto para aumentar el CBR de las 

canteras que se estudió, llegando a cumplir lo establecido en el reglamento. 

 

1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 

 

1.3.1. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MATERIAL AFIRMADO 

 

Gutiérrez (2010, p.36) Es una superficie compactada granular, encargada de 

aguantar el peso del tránsito; siendo un mortero homogéneo de piedra para la fuerza 

de los vehículos y de finos para cohesionar y dar estabilidad a la superficie de 

rodadura. 

 

1.3.1.1. GRANULOMETRÍA 

 

Vertiz (2015, p.30) Consiste en el zarandeo del agregado en mallas o tamices 

para separar y clasificar de acuerdo al tamaño del material. 

 
1.3.1.2. LÍMITES LÍQUIDO 

 

Botía (2015, p.40) “Se determina en la copa de casagrande, donde su contenido 

de humedad se expresa en porcentajes de la muestra secada en el horno’’. 
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1.3.1.3. LIMITES PLÁSTICO 

 

Botía (2015, p.47) ‘’El Límite plástico fue definido por Albert como la frontera que 

existe entre los estados plástico y semisólido del suelo. Se forman barritas de 

3mm de diámetro con la humedad más baja’’. 

 

1.3.1.4. ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

 

Botía (2015, p.47) Viene hacer la resta de sus valores del límite líquido y límite 

plástico, este señalará la cantidad de agua que requiere el material para estar en 

el nivel plástico. 

 

1.3.1.5. CBR 

 
Fernández (2015, p.03) Este ensayo nos sirve para evaluar la resistencia 

potencial y expansión (saturada/no saturada) del suelo empleado para base y 

subbase. 

 

1.3.2. MATERIAL ESTABILIZADOR 

 
Palomino (2016, p.20) El material estabilizador consiste en aplicar un agente 

químico (estabilizador), su objetivo es mezclarse con el suelo a tratar y transferir 

ciertas características para mejorar su comportamiento en proyectos viales, 

aplicándose principalmente en bases, sub-bases y terraplenes. 

 
1.3.2.1 CLORURO DE CALCIO 
 
Gutiérrez (2010, p.50) Su apariencia es la de un sólido de color blanquecina o 

en algunos casos incoloros. Se elabora mezclando caliza y ácido clorhídrico, 

siendo resultado de esto un compuesto versátil usado para diferentes fenómenos 

como es la estabilización de carreteras, su beneficio es que retiene agua en el 

proceso de compactación. 
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1.3.3. ESTABILIZACIÓN DE LA BASE 

 

Elizondo Y Sibaja (2008, p.10) Viene hacer el proceso de combinar o mezclar 

materiales pretendiendo mejorar sus propiedades y disminuir la permeabilidad. 

Siendo su fin principal aumentar la resistencia mecánica, haciendo que la base 

presente mayor cohesión entre partículas y asegurando que las condiciones de 

humedad varíen dentro de los rangos adecuados. 

 

1.3.3.1. DOSIFICACIÓN 

 

Orobio (2010, p.03) ‘’Las características de los materiales de afirmado son tan 

variables que el porcentaje de cloruro de calcio exigido para estabilizar puede 

variar dependiendo de los materiales”. 

 

1.3.3.2. CBR (óptimo) 

 
Botía (2015, p.133) Se refiere a la determinación y comparación de los datos 

obtenidos en los ensayos, escogiendo el mejor resultado que cumpla con la 

norma para poder estabilizar. 

 

 

 

 

1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿De qué manera la aplicación del cloruro de calcio con material de afirmado mejorará 

la estabilización de la base en carreteras No pavimentadas? 
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1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

La presente investigación se justifica técnicamente al buscar nuevas aplicaciones 

para mejorar la estabilización de bases y mejora de suelos inestables en 

carreteras no pavimentadas. Así mismo se justifica socialmente contribuyendo 

a los ingenieros y estudiantes de ingeniería civil, que experimenten nuevas 

alternativas de solución para la construir bases en carreteras no pavimentadas, 

optimizando la calidad de servicio y contrarrestando las fallas en el afirmado. 

De igual forma se justifica económicamente reduciendo costos en las actividades 

de ejecución y mantenimiento, para mejorar la vida útil y nivel de servicio de las 

carreteras no pavimentadas. 

Aparte de ser utilizado para mejorar la estabilización de la base, se justifica 

ambientalmente reduciendo el impacto ambiental sobre los recursos hídricos, 

calidad de aire, con las emisiones de polvo y condiciones de vida de la población. 

Asimismo permutar las prácticas e ideologías usuales en el campo de 

infraestructura vial, nada de esto será impulsado sin antes comprobar la 

eficiencia del aditivo CaCl2 conjuntamente con el material afirmado (escarificado) 

para su aplicación. 

 

1.6.- HIPÓTESIS 

 
1.6.1. HIPÓTESIS GENERAL 

 
Sí se aplica el cloruro de calcio con material afirmado entonces se logrará 

mejorar la estabilización de la base en carreteras no pavimentadas. 

 

1.7. OBJETIVO 

 
1.7.1. OBJETIVO GENERAL 

 
Aplicar el cloruro de calcio con material afirmado para mejorar la estabilización 

de la base en carreteras no pavimentadas. 

 



22 
 

1.7.2. OBJETIVO ESPECIFICOS 

 

 Identificar las propiedades físicas y mecánicas del material afirmado, en 

carreteras no pavimentadas. 

 Determinar la dosificación adecuada de cloruro de calcio como agente 

estabilizador en carreteras no pavimentadas. 

 Evaluar la estabilización de la base en carreteras no pavimentadas. 
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II. METODOLOGÍA 

 
2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

Para desarrollar el presente trabajo se ha seleccionado el tipo de diseño experimental 

con propuesta. 

 

 

 

 

M: Es la muestra 

O: Información a recolectar sobre mejorar la estabilización de la base en carreteras no 

pavimentadas. 

P: Propuesta de aplicación de cloruro de calcio con material afirmado. 

 

2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN 

 

2.2.1. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

 

 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Aplicación del cloruro de calcio con material afirmado 

 

 VARIABLE DEPENDIENTE 

Mejorar la estabilización de la base en carreteras no pavimentadas.

M          O         P 
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2.2.2. DEFINICIÓN OPERATIVA DE LAS VARIABLES E INDICADORES 

 

Fuente: Elaborado por el investigador.

CUADRO N°01: CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

A
P

L
IC

A
C

IÓ
N

 
D

E
L

 
C

L
O

R
U

R
O

 
D

E
 

C
A

L
C

IO
 

C
O

N
 

M
A

T
E

R
IA

L
 A

F
IR

M
A

D
O

 (
V

a
ri

a
b

le
 I

n
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

) 

 

 

Murillo (2014 p.34) Una de 

las propiedades que tiene el 

cloruro de calcio es la de 

absorber el agua de la 

atmósfera y retenerla; al 

aplicarse sobre el camino, 

lo mantiene húmedo, 

aprovechando la humedad 

y el tránsito de vehículos, se 

mejoran las condiciones 

para la compactación, 

obteniéndose una mayor 

estabilidad del camino. 

 

El cloruro de calcio es 

un líquido esparcido 

sobre la superficie que 

preserva de la 

desecación. Se hará 

ensayos previos, a las 

características del 

material afirmado para 

poder mezclarlo 

juntamente al material 

estabilizador y así poder 

obtener una 

dosificación lista del 

CaCl2. 

 

Propiedades Físicas y 

Mecánicas del 

Material Afirmado 

Granulometría 

Nominal 

Límite Líquido 

Límite Plástico 

Índice de Plasticidad 

Proctor Modificado 

CBR 

Material 

Estabilizador 

Cloruro de Calcio 

(QUIM KD-40) 
Nominal 
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Fuente: Elaborado por el investigador.

CONTINUACION     CUADRO N°01: CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

M
E

J
O

R
A

R
 L

A
 E

S
T

A
B

IL
IZ

A
C

IÓ
N

 D
E

 L
A

 B
A

S
E

 E
N

 C
A

R
R

E
T

E
R

A
S

 N
O

 

P
A

V
IM

E
N

T
A

D
A

S
 (

V
a

ri
a

b
le

 D
e

p
e

n
d

ie
n

te
) 

 

 

Orobio (2010, p.34) Las 

características de los 

materiales de afirmado son 

tan variables que la dosis 

de cloruro de calcio pedido 

para estabilizar puede 

variar dependiendo de los 

agregados. El porcentaje 

óptimo se puede determinar 

mediante ensayos de CBR. 

 

La estabilización se 

refiere al porcentaje 

óptimo del CaCl2 y a la 

determinación de 

espesor del afirmado, 

mediante una buena 

dosificación. Esto no 

sólo será hacia el 

control de emisiones 

de polvo sino también 

a la durabilidad de la 

estabilización de la 

base, que se 

confirmará con un CBR 

óptimo de los 

materiales 

entremezclados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilización de la 

Base 

Dosificación 

Nominal 

Proctor Modificado 

CBR 
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2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

 Población: Canteras de la Región Lambayeque 

 Muestra:    - Cantera Tres Tomas (Mesones Muro). 

- La Victoria (Pátapo). 

 

2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 

CONFIABILIDAD. 

 

Los ensayos se realizaron en la Universidad César Vallejo y de elaboración propia a las 

dos canteras extraídas, para determinar la estabilización de la base aplicando el cloruro 

de calcio en carreteras no pavimentadas, son ensayos conforme a las normas estipuladas 

y formatos estándares de cada estudio para poder tener un orden preciso, coherente y 

veraz de todos los datos obtenidos. 

 

2.5. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

 

Para la investigación se realizaron estudios de mecánica de suelos a las canteras ya 

mencionadas, para obtener resultados y pruebas en la confirmación de hipótesis, y luego 

darle una confiabilidad a la investigación. Los resultados se presentaron a través de 

resúmenes con información considerable con los ensayos de: Análisis Granulométrico, 

Límites de Atterberg, Contenido de Humedad, Proctor Modificado y California Bearing 

ratio. 

 

2.6. ASPECTOS ÉTICOS 

 
Se consideró la responsabilidad jurídica y ética con respecto a la privacidad y proteger 

los aportes pertenecientes a los autores que seleccioné como colaboradores para mí 

investigación; los resultados serán verídicos y rotundos, apoyando y respetando la 

biodiversidad y el medio ambiente. 
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III. RESULTADOS 

 
3.1.- DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MATERIAL AFIRMADO: 
 

Cuadro N°02. Resultado de clasificación de suelos mediante SUCS 
 

MATERIAL 

AFIRMADO 
CLASIFICACIÓN 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 
(%) 

Límite 
Líquido 

Límite 
Plástico 

Índice 
Plástico 

Cantera Tres 

Tomas 

Grava Limosa 

Mezcla de Grava, 

Arena y Limo 

0.89 19 17 2 

Cantera La 

Victoria (Pátapo) 

Gravas Limosas 

Mezcla de Grava, 

Arena y Limo 

1.32 27 24 3 

 
        Fuente: Elaborado por el Investigador. 
 
 
 
3.2.- DE LA DETERMINACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE CLORURO DE CALCIO 

 

Cuadro N°03. Resultado del Proctor Modificado 

MUESTRA CONDICIÓN 
MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (gr/cm3) 

OPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

Tres Tomas 

Sin aditivo 2.211 
6.78 

10% 2.190 6.63 

30% 2.161 
6.63 

50% 2.145 
6.63 

La Victoria 

(Pátapo) 

Sin Aditivo 2.146 
8.35 

10% 2.125 
8.25 

30% 2.097 
8.25 

50% 2.079 
8.25 

 
        Fuente: Elaborado por el Investigador. 
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3.3.- DE LA EVALUACIÓN DE LA ESTABILIZACIÓN 

 

Cuadro N°04. Resultado del Ensayo de CBR ‘’Cantera Tres Tomas’’ 

MUESTRA DE LA CANTERA TRES TOMAS 

Espécimen 
CBR penetración 
(pulg) 

% de MDS CBR (%) 

Muestra Natural 0.1” 100.00% 42.19% 

+ cloruro 10% 0.1” 100.00% 68.04% 

+ cloruro 30% 0.1” 100.00% 58.40% 

+ cloruro 50 % 0.1” 100.00% 53.73% 

 
    Fuente: Elaborado por el Investigador. 

 

 Según el cuadro N°04, se puede observar el resumen de los resultados obtenidos 

de la prueba del ensayo de CBR al 100% de la cantera tres tomas estudiadas, el 

cual se pudo realizar una vez obtenido los resultados del proctor modificado. 

 

 Se puede ver que en la muestra natural (patrón) tiene 42.19% al 100%, agregando 

10% de CaCl2 se tiene 68.04% al 100% siendo este el mayor de todos. 

 

 Agregando el 30% de CaCl2 se tiene 58.40% al 100%, presentando una disminución 

en el valor del CBR. 

 

 Finalmente agregando 50% de CaCl2 se tiene 53.73% al 100%, siendo este valor 

del CBR el menor de todos en el cuadro. 
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Gráfico N°01. Resultado del CBR de la Cantera Tres Tomas. 

 
Fuente: Elaborado por el Investigador. 

 
 Este gráfico es importante debido a que en él se muestra los porcentajes de 

incremento del valor de CBR que se obtuvo con el aditivo cloruro de calcio y la cantera 

tres tomas. 

 
 El valor más alto que se alcanzó con el estabilizador CaCl2, fue aplicándole 10% del 

producto, el cual logró incrementar el valor de CBR en un 73.00%. 

 
 Técnicamente es mejor, ya que el gráfico muestra las diferentes dosificaciones con 

las que se trabajó 10%, 30% y 50% y poder hacer un contraste con la muestra patrón 

(sin aditivo), estas dosificaciones tienen como resultado diferentes variaciones en su 

CBR constatando así la influencia del mismo en el comportamiento del suelo. 

Eligiendo el resultado que contribuya con esta característica. 
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20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

100% (0.1") Muestra
Natural

100% (0.1") Tres Tomas
+10% CaCl2

100% (0.1") Tres Tomas
+30% CaCl2

100% (0.1") Tres Tomas
+ 10% CaCl2

42.19%

68.04% 58.40% 53.73%

Muestra Tres Tomas Vs Cloruro de Calcio

100% (0.1") Muestra Natural 100% (0.1") Tres Tomas + 10% CaCl2



30 
 

Cuadro N°05. Resultado del Ensayo de CBR ‘’Cantera La Victoria’’ 

MUESTRA DE LA CANTERA LA VICTORIA 

Espécimen 
CBR penetración 
(pulg) 

% de MDS CBR (%) 

Muestra Natural 0.1” 100.00% 48.06% 

+ cloruro 10% 0.1” 100.00% 71.75% 

+ cloruro 30% 0.1” 100.00% 65.60% 

+ cloruro 50 % 0.1” 100.00% 56.60% 

 
      Fuente: Elaborado por el Investigador. 

 

 En el cuadro N°05 se visualiza el resumen de los resultados obtenidos al 100% de 

la prueba del ensayo de CBR a la Cantera ‘’La Victoria’’ con su respectiva 

combinación con el aditivo (10%, 30% y 50%), para así determinar que dosificación 

vendría hacer la ideal, ya que al aplicar el aditivo ha subido su resistencia. 

 

 Se observa que en la muestra natural (patrón) tiene 48.06% al 100%, agregando 

10% de CaCl2 se tiene 71.75% al 100% siendo este el mejor y mayor de todos. 

 

 Añadiendo el 30% de CaCl2 se tiene 65.60% al 100%, presentando una disminución 

en el valor del CBR. 

 

 Por último agregando 50% de CaCl2 se tiene 56.60% al 100%, siendo este valor del 

CBR el menor de todos en el cuadro. 
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Gráfico N°02. Resultado del CBR de la Cantera La Victoria (Pátapo). 

 

Fuente: Elaborado por el Investigador. 

 
 
 En el siguiente gráfico se presenta de manera esquemática la acción del cloruro de 

calcio con la cantera La Victoria. Las dosificaciones con las que se trabajó fueron 

las mismas (10%, 30% y 50%), teniendo como resultado diferentes variaciones en 

el CBR. 

 
 Se aprecia que el campo de acción de este aditivo se logra en el 10% de su 

incorporación, donde el resultado obtenido es 71.75% incrementando así su CBR 

en comparación con su muestra patrón, puesto que es el valor más alto que se 

alcanzó con el estabilizador CaCl2. 

 
 En este gráfico se recalca también que hubo un progresivo aumento del CBR con 

respecto a las demás muestras realizadas. 
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IV. DISCUSIONES: 

 

Estarán orientadas a debatir y confirmar los resultados adquiridos en toda  la 

investigación, comparándolos con los antecedentes y teorías expuestas al tema, 

permitiendo contrastar y/o coincidir en los resultados. 

 

1. En su primera conclusión, De la Cruz Gutiérrez y Salcedo, dicen que: 

 
‘’Además de cumplir los requerimientos de composición, resistencia, durabilidad, 

estabilidad, los materiales deben tener unos tamaños de partículas, granulometría y formas 

adecuadas para una estabilización’’ (2016, p.45). 

 
Estoy de acuerdo, ya que en el Cuadro N°02, se ve un resumen de los porcentajes 

de cada cantera que se utilizaba en los ensayos, el cual se puede verificar que 

ambos son aptos para trabajar. 

 

2. De W. Quinche, W. Caraguay, A. Cartuche & A. Zúñiga, concluyen que: 

 
‘’Las propiedades de compactación para cada tipo de suelo es estabilizados con sal y cal 

son similares, debido a que existe disminución en la densidad seca’’. (2015, p.60) 

 
Esto cumple con lo sucedido en mi investigación en el cuadro N°03, por que a mayor 

cantidad del aditivo disminuía la densidad seca; esto puede explicarse por el efecto 

del aditivo sobre la textura del suelo, siendo algo que no debería extrañarnos ya que 

cuando un agente químico es agregado a un suelo se forma un nuevo material. El 

mismo que puede tener diferentes propiedades físicas y químicas que el original. 

 

3. Por otro lado se contrasta con Palomino Saldaña que concluye: 

 
‘’La densidad seca presenta un incremento al aumentar la dosificación de cloruro de sodio, 

pero el óptimo contenido de humedad expresa una disminución en sus porcentajes 

mayores’’ (2016, p.50). 
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Estoy en desacuerdo con el autor, ya que lo sucedido en mi investigación los 

resultados obtenidos son diferentes e iban variando. 

 
Estos resultados presentan un comportamiento semejante al que se obtuvo en esta 

investigación, concluyendo que aplicando aditivos químicos en menores o mayores 

porcentajes va beneficiar algunas propiedades pero por otro lado disminuirá otras, 

teniendo que saber interpretar y acoger los valores de acuerdo a la investigación 

que se lleva a cabo. 

 

4. En su segunda conclusión, Ugaz Palomino refiere que: 

 
‘’Determinó un incremento considerable en el CBR en una gama de suelos utilizando aditivo 

también deberá garantizar un aguante apto a la durabilidad y desgaste, brindándonos una 

posibilidad de solución al problema de baja o mala capacidad portante, que se muestran en 

los proyectos viales’’. (2008, p.168) 

 
Esto cumple con lo sucedido en el cuadro N°04 y N°05, ya que los resultados del 

incremento del CBR fueron óptimos y mejores en comparación al CBR natural del 

material de cantera. 

 

5. Por otro lado se contrasta con De La Cruz Gutiérrez y Salcedo Rojas menciona que: 

 
‘’Obtenidos los resultados de la prueba de ensayo de CBR en condiciones críticas 

(expuestas a humedad), de las 10 calicatas exploradas con sus respectivas combinaciones 

(suelo-aditivo) se escogieron las que obtuvieron mejor resistencia del CBR, ya que al ser 

expuestas a la humedad estas bajaron su resistencia’’ (2016, p.103). 

 
No estoy de acuerdo con el autor, porque los ensayos de esta investigación fueron 

realizados con material de zona de clima cálido y sin ser aplicado a un tramo 

específico. 

Así mismo los suelos tratados con aditivos estabilizantes en especial con Cal, 

demuestran un pronunciado aumento de la estabilidad en relación con la del suelo, 

en la mayoría de casos. 
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V. CONCLUSIONES: 

 

1. Se identificó las propiedades del material de cantera en estudio, teniendo como 

resultado: Cantera tres tomas suelo tipo GM y Cantera La Victoria tipo GM. 

 

2. Se trabajó el material de cantera con el producto QUIM KD-40 de la empresa 

Quimpac conocido también comercialmente como Cloruro de Calcio (CaCl2), 

siendo este un aditivo peruano considerado en la lista de estabilizadores; 

mediante ensayos de CBR se le aplicó distintas dosificaciones 10%, 30% y 50%, 

demostrando en las muestras que no todas reaccionan de la misma forma; siendo 

sólo superado la dosificación de 10% de cloruro de calcio en cada una de las dos 

canteras, generando optimo impacto en sus valores. 

 

3. Acorde a los resultados obtenidos de la elaboración de ensayos de CBR, se llega 

a concluir que el uso de 10% de cloruro de calcio, se logró incrementar en 

capacidad soporte CBR en la cantera Tres Tomas de 58.80% a 73.00% y la 

cantera La Victoria de 48.20% a 74.15%, siendo ese porcentaje apropiado para 

estabilizar. 

 

4. Aplicando aditivos químicos en menores o mayores porcentajes va beneficiar 

algunas propiedades pero por otro lado disminuirá otras, teniendo que saber 

interpretar y acoger los valores de acuerdo a la investigación que se quiere 

desarrollar. 

 

5. Con los resultados logrados confirma con mi tema de investigación que los suelos 

tratados con aditivos estabilizantes en especial con Cal, demostrará un 

pronunciado aumento de la estabilidad en relación con la del suelo, en la mayoría 

de casos. 
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VI. RECOMENDACIONES: 

 
 

1. Con los datos validados en este trabajo de tesis, se aconseja hacer ensayos del 

aditivo con cantidades menores del 10%, ya que su máximo comportamiento fue 

en esa dosificación y así indagar si el cloruro de calcio puede dar óptimos valores 

en utilizando menores cantidades. 

 

2. Se recomienda indagar nuevas opciones de estabilización con productos que sean 

fácil de conseguir en el País, ya que la tendencia de uso es mayor de productos 

importados que nacionales. 

 

3. Realizar la aplicación de los aditivos en condiciones secas para evitar el exceso de 

agua en el proceso constructivo. 

 

4. Tener cuidado con la manipulación del cloruro de calcio al momento de ser 

trabajado con este, usando adecuado equipo de protección personal y estar atentos 

a las indicaciones de la persona que nos oriente para su aplicación. 
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ANEXO 1 
Estudio Canteras 
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1.1) PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MATERIAL AFIRMADO 

 
Se escogió el material de la cantera Tres Tomas y la cantera La Victoria, de acuerdo a 

sus propiedades naturales, para trabajarlas y ver cómo se enriquecieron sus propiedades 

a lo largo de cada ensayo. 

 
Los Ensayos de Laboratorio para determinar las características físicas, químicas y 

mecánicas de los materiales de cantera; se efectuaran de acuerdo al Manual de Ensayos 

de Materiales para Carreteras del MTC (EM – 2000) y son: 

Ensayos estándares 

• Análisis granulométrico por tamizado   MTC E 204 

• Limite Plástico                 MTC E 111 

• Porcentaje de finos que pasa el tamiz 200             MTC E 202 

• Clasificación SUCS 

• Clasificación AASHTO 

 

Ensayos Especiales 

• Ensayo De California Bearning Ratio   MTC E 132 

• Proctor Modificado                MTC E 215 
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1.2) GENERALIDADES 

 

Este afirmado va demandar de porcentaje de piedra a fin de soportar las cargas de los 

vehículos. También se necesitará un porcentaje de arena clasificada con la finalidad de 

llenar los vacíos entre piedras y dar estabilidad a la capa, de igual modo se necesita del 

porcentaje de finos plásticos para cohesionar el material de la capa de afirmado. 

El material a emplearse está ubicado en la región Lambayeque y las fuentes distritales 

de agregados serán de la misma. Este afirmado es una mezcla de tres tamaños o tipos 

de material: Piedra, arena y finos o arcilla. 

Los materiales son agregados naturales derivados de las siguientes canteras a fin de 

estudiar sus características: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°02: Cantera La Victoria (Pátapo). 

Fuente: Elaborado por el Investigador 

Figura N°01: Cantera Tres Tomas (Mesones 

Muro). 

Fuente: Elaborado por el Investigador. 
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1.3) LOCALIZACIÓN DE CANTERAS EN LA ZONA 

Se establece como cantera al afloramiento rocoso del que se obtiene piedras, gravas, 

arenas, etc. Estos yacimientos deberán cumplir algunas exigencias como la calidad, que 

se evalúa mediante las características físicas y mecánicas de sus partículas y también 

de la cantidad que se sostiene en la potencia del yacimiento, que permita y asegure el 

volumen necesario para ser empleado en obra. 

Considerando la calidad y cantidad necesaria para la obra que se tenga proyectada es 

necesario elegir cuidadosamente las canteras que se encuentren en el medio, para que 

al final podamos evaluar y decidir la que resulte mejor. El trabajo de mecánica de suelos, 

se ha desarrollado con la finalidad de investigar sus características del suelo permitiendo 

establecer su utilidad en la estructura del pavimento. 

Para la ubicación de canteras, según información local orientada escogí la zona de la 

Cantera Tres Tomas y Cantera La victoria (pátapo), estas presentan antecedentes de 

explotación cuyo resultado reflejan su buena calidad. 

 

1.4) TRABAJO EN CAMPO 

 

El estudio de canteras comprende la ubicación, investigación y comprobación física, 

mecánica y química de los materiales agregados inertes para las capas de relleno, sub 

base, base granular, etc. Seleccionando canteras que demuestran su calidad y cantidad 

del material existente son adecuadas y suficientes para la construcción total de una vía. 

Además las áreas que se estudió son zonas alejadas de sus distritos. Las canteras 

mencionadas son las más conocidas que cumplen las especificaciones y las que pueden 

proveer por años. 

 

1.5) ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

Los trabajos en el laboratorio permitirán determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de los suelos obtenidos del muestreo, las que servirán de base para determinar las 

características y uso de cada tipo de cantera. 
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1.6) CARACTERÍSTICAS DE LAS CANTERAS 

 
1.6.1.- Cantera Tres Tomas: 

Considerada como una de las más importantes ya que está unida a la historia de obras 

de pavimentación de Chiclayo y ciudades aledañas. 

- Ubicación: Se ubica a 35km de la ciudad de Chiclayo hasta el Distrito de Mesones 

Muro, Provincia de Ferreñafe. 

- Propietarios: Son la asociación de Trabajadores del sector 4 de mayo. 

- Usos: Base, Sub base granular, Agregado Grueso para Concreto y material para   

relleno. 

- Acceso: Desde Chiclayo a Ferreñafe son 27.5 km, de Mesones Muro (canal taymi) 

a la cantera Tres Tomas hay 9 km, del canal hasta la cantera 6km y de ésta a la 

zona de explotación tiene 1.5 km. 

- Área: 21, 347.98 m2. 

- Perímetro: 611,9 m 

- Potencia: 45, 472.08 m2. 

- Evaluación: 

 
Dicha cantera está ligada a la historia de las obras de pavimentación en las ciudades 

de Chiclayo, Pimentel, Reque y Lambayeque por ser la única que cumple las 

exigencias técnicas del Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC 

(EM-2000). 

Los suelos generalmente de esta cantera están identificados en el sistema AASHTO 

como A – 1- a (0). Gravas limosas, mezclas de grava, arena y Limo, con arcilla de baja 

plasticidad de color beige claro, con forma de piedra angular y semi-angular. 

Para dar inicio al estudio de las prospecciones de la cantera se efectuó el 

levantamiento topográfico de las canteras, para determinar sus características y ser 

evaluarla. 
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Figura N°03: Ruta de Chiclayo a la Cantera Tres Tomas (Mesones Muro) 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

1.6.2.- Cantera La Victoria: 
 
Reconocida como la cantera ‘’Pampas de Burritos – La Victoria’’, registrada en el 
Distrito de Patapo. 

 
- Ubicación: Está a 31.16 km de Chiclayo hasta la zona denominada Pampa de 

Burros del distrito de Patapo, Provincia de Chiclayo. 

- Propietarios: Son la Asociación Civil Las Canteras ‘’Pampas de Burros’’-   La 

Victoria – Patapo. 

- Uso: Agregado Grueso para concreto, bases, sub bases. 

- Acceso: De Chiclayo al Distrito de Patapo son 24.2 km, al canal taymi 1.12 km, 

del canal Taymi a la cantera La Victoria 3.62 km y 2.22 km hasta la zona de 

explotación. 

- Área: 1.04 hectáreas. 

- Potencia: 11,942.34 m2 

 

 

Cantera Tres Tomas 
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Figura N°04: Ruta de Chiclayo a la Cantera La Victoria (Pátapo) 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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ANEXO 2 
Estudio De Mecánica De 

Suelos 
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2.1) GENERALIDADES 

El suelo, material abundante y de vital importancia en el desarrollo de un proyecto de 

construcción, aunque a veces no reúna las propiedades ó características para su uso. 

Por ello, se recurre a realizar análisis y pruebas, para obtener con certeza la estabilidad 

en el tiempo. 

Los ingenieros civiles dividen a los materiales de la corteza terrestre en dos categorías: 

Suelos y rocas. 

Definiendo al suelo, como un material compuesto por partículas minerales y las rocas 

como materiales compuestos de partículas, minerales que están unidas por fuerzas de 

cohesión. 

Si se sobrepasan los límites de capacidad resistente del suelo o si aún sin llegar a ella, 

las deformaciones son consideradas, se pueden producir esfuerzos secundarios en las 

estructuras, que originan deformaciones como grietas y alabeo. 

 

2.2)  ANÁLISIS DE MUESTRAS 

 

2.2.1.- Toma de Muestras 

 

He obtenido muestras alteradas de las dos canteras para los ensayos de: 

Granulometría, Límite Líquido, Límite plástico, índice de plasticidad, proctor modificado 

y CBR (California Bearing Ratio). 

 

2.3) DESCRIPCIÓN DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

Los ensayos de laboratorio son los que brindan una mayor información del 

comportamiento del material a trabajar al incorporar la sustancia estabilizadora, por ello 

se ha tratado de describir cada ensayo hecho en laboratorio durante la investigación de 

la tesis, que se realizaron considerando las respectivas normas técnicas ya establecidas. 

A continuación se detallan los ensayos básicos y los ensayos de Proctor modificado y 

CBR realizado a los materiales extraídos de las Canteras Tres Tomas y La victoria. 
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2.3.1) Análisis Granulométrico Por Tamizado 

Los Análisis Granulométricos se realizaran mediante ensayos en el laboratorio con 

tamices de diferente enumeración, dependiendo de la separación de los cuadros de la 

maya. Los granos que pasen o se queden en el tamiz tienen sus características ya 

determinadas (NTP 339.128, 1999). 

Los equipos utilizados en los ensayos de granulometría son: 

 

a) Equipos: 

 
- Balanzas.- Se utilizaron dos balanzas. Con 1 para pesar material que pase el 

tamiz de 2 mm (#10) de 0.01 gr. Y con la otra para pesar los materiales retenidos 

en el tamiz de 2mm (#10) de 0.1 %. 

- Tamices de Malla Cuadrada.- Una serie de tamices que al dibujar la gradación, 

dé una separación uniforme entre los puntos del gráfico. Integrada por los 

siguientes tamices: 3”, 1 ½”, ¾”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200. 

- Estufa.- Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 

110.5°C. 

- Envases.- Para el manejo y secado de las muestras. 

- Cepillo y Brocha.- Para limpiar las mallas de los tamices. 

 
b) Procedimiento: 

 

 Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 ± 5°C. 

 Colocar apropiadamente los tamices en orden decreciente de tamaño. 

 Colocar la muestra desde la parte superior de los tamices. 

 En este tamizado manual se mueven los tamices de un lado a otro y se 

recomienda un movimiento circular de forma que la muestra se mantenga en 

movimiento sobre la malla. Debe comprobarse al desmontar los tamices que la 

operación está terminada; esto se sabe cuándo no pasa más del 1% de la parte 

retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz individualmente. Si 

quedan partículas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo y 

reunirlas con lo retenido en el tamiz. 
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2.3.2) Límites De Consistencia ó Atterberg 

 

Se entiende el grado de cohesión de las partículas de un suelo y su resistencia a 

aquellas fuerzas exteriores que tienden a deformar o destruir su estructura. 

 

2.3.2.1) Límite Líquido 

 

Es el contenido de humedad que corresponde al límite arbitrario entre los estados 

de consistencia líquido y plástico de un suelo. Para determinar el límite líquido se 

emplea un equipo pequeño llamado Copa de Casagrande. 

 

a) Equipos: 

 

- Cápsula de Evaporación.- Una vasija de porcelana de 115 mm (4 ½’’) de 

diámetro aproximadamente. 

- Casagrande.- Es un aparato de uso manual y consistente en una taza de 

bronce con sus aditamentos, construido de acuerdo con sus dimensiones ya 

establecidas. 

- Espátula.- Es una hoja flexible de 75 mm (3”) de longitud y 20 mm (¾”) de 

ancho aproximadamente. 

- Acanalador.- Conforme con las dimensiones críticas indicadas en las Figura 

00 y 00. 

- Estufa.- Que pueda conservar temperaturas de 110 ± 5°C para secar la 

muestra. 

- Balanza.- Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr. 

 

b) Procedimiento: 

 
 Se toma una muestra de suelo que pasa por la malla N°40 y se coloca en el 

plato de bronce del aparato de Casagrande, nivelándola con la espátula, de tal 

modo que tenga un centímetro de espesor en el punto de máxima profundidad. 

 El suelo en el plato de bronce, es dividido con un corte firme del acanalador, 

diametralmente al plato de bronce de arriba hacia abajo, de manera que se 
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forme un surco claro y bien definido de dimensiones adecuadas. 

 Se procede a realizar el número de golpes con la manivela hasta que la parte 

inferior de las dos porciones de suelos separadas por el acanalador se unan, 

después se registra el número de golpes que ha sido necesario dar para cerrar 

el canal. 

 Se toma una porción del suelo, aproximadamente del ancho de la espátula y 

cortada en toda su sección en ángulo recto del canal, se coloca esta porción 

en una capsula, se pesa y se coloca en la estufa para determinar su contenido 

de humedad. 

 El material que queda en el plato de bronce se le agrega más agua hasta que 

se mezcle bien y se vuelve a repetir el ensayo. Previamente se debe lavar y 

secar el plato de bronce y el acanalador. 

 Se ejecutan 4 puntos para obtener la recta de fluidez, luego se determina en 

la recta cuál es la humedad para 25 golpes y ese valor es el Límite Líquido. 

 Una vez determinado el contenido de humedad, se dibuja la curva de flujo que 

representa la relación entre el contenido de humedad y el correspondiente 

número de golpes. 

 

Los cálculos requeridos para encontrar el límite líquido son: 

El contenido de humedad del suelo, expresándolo como porcentaje del peso del 

suelo secado en el horno, es como sigue: 

 

𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
 𝑥100 

 

Para la preparación de la curva de fluidez, se traza la llamada ‘’curva de fluidez’’ 

que representa la relación entre el contenido de humedad y el correspondiente 

número de golpes de la taza de bronce. Con el contenido de humedad como abscisa 

sobre la escala aritmética, y el número de golpes como ordenada sobre escala 

logarítmica. La curva de flujo es una línea recta promedia, que pasa tan cerca como 

sea posible a través de los tres o más puntos dibujados. 
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2.3.2.2) Límite Plástico 

 

Es el contenido de agua del suelo en el límite inferior de su estado plástico 

expresado en porcentajes. 

‘’Se puede afirmar que la consistencia del suelo posee dos puntos máximos; uno 

cuando está en estado seco debido a cohesión y otro cuando húmedo que depende 

de la adhesión’’ (Cevallos, 2012, p.24). 

 

Es una tira cilíndrica cuya finalidad es hacer una pasta de suelo con agua luego es 

amasada hasta crear o formar un cilindro de 10cm x 0.5cm el grosor; luego se 

fragmenta con una espátula y se reúne los fragmentos. Se determina la cantidad de 

humedad en 105°C para evaporarse, es decir el cambio de consistencia de friable 

a plástica. 

 

a) Equipos: 

 

- Capsula de Evaporación.- Una vasija de porcelana de 115 mm (4 ½’’) de 

diámetro aproximadamente. 

- Vidrios.- Superficie lisa y adecuada para la determinación de humedades. 

Mayormente se utiliza un vidrio grueso esmerilado. 

- Espátula.- Es una hoja flexible de 76.2 mm (3”) de longitud por 20 mm (¾”) de 

ancho. 

- Agua destilada.- La cantidad que sea necesaria para la mezcla. 

- Horno o Estufa.- Controlado regulable a 110 ± 5°C para secar la muestra. 

- Balanza.- Una balanza de 100 gr con sensibilidad de 0.01 gr. 

 

b) Procedimiento: 

 
 Se toman aproximadamente 20g de la muestra que pase por el tamiz N°40, se 

amasa con agua destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera 

con la masa de suelo. Se toma una porción de unos 6g de dicha esfera como 

muestra para el ensayo. 
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 El secado previo del material en horno, estufa o al aire, puede cambiar 

(disminuir), el límite plástico de un suelo con material orgánico, pero este 

cambio puede ser poco importante. 

 Si se requieren el limite líquido y el límite plástico, se toma una muestra de 

unos 15 g de la porción de suelo humedecida amasada. La muestra debe 

tomarse en una etapa del proceso de amasado en que se pueda formar 

fácilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al 

aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del límite líquido y en 

dicho intervalo la muestra se ha secado, se añade más agua. 

 Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y a continuación, se 

rueda con los dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la presión 

estrictamente necesaria para formar cilindros. 

 Si antes de llegar el cilindro a un diámetro de unos 3.2 mm no se ha 

desmoronado, se vuelve a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas 

veces sea necesario, hasta que se desmorone aproximadamente con dicho 

diámetro. 

 El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos 

tipos de suelo: En suelos muy plásticos, el cilindro queda dividido en trozos de 

unos 6 mm de longitud, mientras que en suelos plásticos los trozos son más 

pequeños. 

 La porción así obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se 

continúa el proceso hasta reunir unos 5 g de suelo y se determina la humedad. 

 Así se repite el procedimiento anterior con la otra mitad de la masa. 

 

Para encontrar el límite plástico, se calcula el promedio de las humedades de ambas 

determinaciones, se expresa como porcentaje de humedad, con una cifra decimal y 

se calcula así: 

 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100 
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2.3.2.3) Índice de plasticidad 

 

Se puede definir el índice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su 

límite líquido y su límite plástico. 

Su cálculo se expresa de la siguiente forma: 

 

𝐼. 𝑃 = 𝐿. 𝐿 − 𝐿. 𝑃 

 

Cuando el límite líquido o el límite plástico no puedan determinarse, el índice de 

plasticidad se informará con la abreviatura NP que significa No plástico, así mismo 

cuando el límite plástico resulte igual o mayor que el límite líquido, el índice de 

plasticidad se informará como NP. 

 

Por ende, la determinación del índice de plasticidad indicará la cantidad de agua 

que requerirá el suelo para estar en el rango plástico. Así mismo se demuestra que 

a mayor porcentaje de agua (>IP) menor será el diámetro de la partícula del suelo, 

mayor su superficie específica y mayor cantidad de vacíos. 

 

2.3.3) Proctor Modificado 

 

Es la determinación de las densidades secas de varias probetas, compactadas en 

idénticas condiciones pero con contenidos de humedad diferentes. 

El amoldar de las partículas en un suelo que se ha tratado de mejorar, no sólo depende 

de las características del dispositivo que se usó para compactar, sino principalmente 

de la humedad que tenía en ese momento el material. 

 

a) Equipos: 

 
- Molde metálico.- Es de forma cilíndrica de 6” (15.24 cm) de diámetro; y 4.59’’ 

(11.64) de altura. 

- Balanza.- Con sensibilidad de 0.01 gr. 

Con capacidad de 30 kg. 
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- Pisón metálico.- Es de 4.54 kg (10 lb) de peso, que consta de un vástago en el 

cuál su extremo inferior tiene un cilindro de 2” de diámetro. Aplicando los golpes 

con una caída desde 18” de altura. 

- Base metálica.- Posee tornillos mariposa para fijar bien el molde. 

- Regla de acero.- Esta sirve para enrasar el material del molde metálico. 

- Extensión del molde.- Con el mismo diámetro y 2” de altura. 

- Horno eléctrico.- Para el control de Temperatura. 

 
b) Procedimiento: 

 

 De todo el material utilizado para conformar el afirmado, se seleccionó 5500 

gr, de ambas canteras retirando de ellas todo material mayor que la malla N° 

¾”. 

 El molde se coloca en su base, a su vez se coloca su extensión del molde 

(collarín o anillo), asegurándose con los tornillos para que queden fijos. 

 Se mezcla la muestra con el agua en una bandeja metálica, a la cual se le 

añade cierto porcentaje de agua (variando generalmente en 2% más) para 

obtener una muestra ligeramente húmeda y homogeneizada. 

 De dichas porciones se saca una pequeña masa, por lo que se pesará y 

registrará para hallar el contenido de humedad. 

 Se compacta la muestra en 5 capas estando el molde con el collar 

ensamblado, con 56 golpes cada una de ellas; el golpe del apisonador se 

distribuirá uniformemente sobre la superficie que se compacta. 

 Acabada la compactación, se retira la extensión del molde (collarín) y se 

enrasa la parte superior del cilindro con la regla metálica tapando los huecos 

que quedasen en la superficie. 

 Luego se procede a limpiar exteriormente el molde del suelo suelto producto 

del enrasamiento, para después pesar el molde con la muestra compactada. 

 Se realizó el mismo procedimiento por cada muestra de las canteras, teniendo 

en cuenta que la cantidad de agua que se añade a cada una debe ir variando 

generalmente en un 2%. 



55 
 

2.3.4) CBR (Capacidad Soporte California) 

 

Este ensayo se encarga de medir la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones 

de humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un porcentaje de la relación 

de soporte. El porcentaje de cbr está definido como la fuerza requerida para que un 

pistón penetre a una profundidad determinada, 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) Equipos: 

 
 Compactación 

 

- Molde metálico.- Se ocupa 3 moldes cilíndricos. 

- Pisón metálico.- Se utiliza el mismo pisón del proctor modificado. 

- Base metálica.- Posee tornillos mariposa para fijar bien el molde. 

- Disco espaciador.- Es circular de 150.8 mm diámetro x 50.8 mm de espesor. 

- Extensión del molde.- Con el mismo diámetro y 2” de altura. 

 

 Medir el hinchamiento o expansión del suelo: 

 

- Extensómetro con aprox. De 0.001”, montado sobre un trípode. 

- Pesas, como sobrecarga de plomo, cada una de ellas de 5 lb de peso. 

- Tanque con agua para sumergir las muestras. 

 

 Para la prueba de penetración: 

 

- Aparato para aplicar la carga, como una prensa hidráulica que permita aplicar 

la carga a una velocidad de 0.05 pulg/min. 

- Pisón cilíndrico de acero de 19.35 cm2 de sección con longitud suficiente para 

poder pasar a través de las pesas y penetrar el suelo hasta ½”. 

 

 



56 
 

 Equipo mixto 

 

- Balanza.- Con precisión de 1 gr. 

- Regla de acero.- Esta sirve para enrasar el material del molde metálico. 

- Horno eléctrico.- Para el control de Temperatura. 

- Taras.- Que sean idénticas para colocar muestras. 

- Martillo de goma, bandejas. 

 

b) Procedimiento: 

 
 Se preparó la muestra con el contenido óptimo de humedad determinado en 

el proctor modificado. 

 Se compactó el primer molde de 56 golpes colocando primero el disco 

espaciador y un papel de filtro, colocando el collarín metálico previamente, se 

retira éste y se enrasa la muestra después de haber compactado todo. 

Rellenando los huecos que quedan en la superficie con el mismo material, 

apisonándolo con un martillo de goma; enseguida, se pesa el molde incluida 

la muestra conociendo de antemano el peso del molde y el volumen ocupado 

por la muestra dentro del molde. 

 Se procedió de la misma manera con el segundo molde con 25 y el tercero 

con 12 golpes por capa. 

 Encima del material compactado se colocó un papel filtro, sobre éste se coloca 

una placa perforada, que es un vástago; a parte de dos placas con agujero 

central con peso 5 lb cada una, que representa la sobrecarga. 

 Encima del vástago de la placa perforada se pone el extensómetro montado 

en un trípode, registrando la lectura inicial. 

 Posteriormente se sumergió el molde en agua por el periodo de 4 días, así 

mismo inicio así a la prueba de expansión y se toma lecturas cada 24 horas 

en el extensómetro. 

 Se determinó el contenido de humedad de las muestras en cada molde. 

 Después de haber cumplido el tiempo determinado, se procede a pesar las 

muestras saturadas del agua, inclinando el molde para que escurra el agua y 
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deben permanecer durante 15 minutos. 

 Luego se retira las pesas y discos para pesar las muestras y seguidamente 

colocarlas en la prensa digital de cbr para el ensayo de penetración, llevando 

el molde a la prensa y asentando el pistón sobre la superficie de la muestra. 

 

c) Determinación de la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad 

 

Se obtiene de la curva de compactación elaborada por medio del ensayo de 

determinación de la relación densidad humedad. 

 
d) Determinación de las propiedades expansivas del material 

 
Consistió en dejar sumergido en agua durante un periodo de 96 horas (4 días) los 

tres moldes compactados, con la siguiente variante: El primer molde con 56 golpes 

cada capa, el segundo con 25 golpes cada capa y el tercero con 12 golpes cada 

capa. 

Todos los moldes fueron de diámetro interior de 6’’ y altura de 8’’, con un disco 

espaciador colocado en la base y también se le colocó una sobrecarga consistente 

en dos placas. 

Después de cada 24 horas, se debe medir la expansión producida en el material a 

través de un trípode y un extensómetro, dando como resultado final una expansión 

en función de la altura de la muestra expresada en porcentaje. 

 
e) Determinación de CBR 

 
Posteriormente de saturada la muestra durante de 4 días, se sacan los moldes del 

agua y se someten a la prensa para medir la resistencia a la penetración, mediante 

la introducción de un pistón de 19.35 cm2 de sección circular. 

Anticipadamente a la prueba de penetración debe sentarse el pistón sobre la 

superficie de la muestra con una carga inicial de 10 lb y luego colocar el extensómetro 

en cero. 

Seguidamente se procede a la aplicación lenta del pistón con cargas continuas. 

 



58 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANEXO 3 
DESCRIPCIÓN DEL CLORURO 

DE CALCIO 
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3.1) MATERIAL ESTABILIZADOR 

 

Se refiere a la utilización de ciertas sustancias químicas patentizadas y especiales cuyo 

uso es para estabilizar suelos en los cuales los otros sistemas de estabilización suelen 

ser menos eficaces. 

Las sustancias químicas aplicadas al estar en contacto con el suelo se solidifican y 

forman geles que actúan como ligantes a la fracción gruesa. Los aditivos estabilizadores 

de suelos se utilizan para mejorar las propiedades de suelos no deseables. 

En caminos no pavimentados el control del polvo y la estabilización de la superficie de la 

carretera suelen ir de la mano; donde la superficie de la carretera es estabilizada para 

evitar pérdida de finos con la finalidad de tener mejor confort y mayor seguridad evitando 

el deterioro de la superficie de rodadura. 

Dentro de los aditivos químicos que existen (tradicionales y no tradicionales) no se ha 

encontrado criterios para la selección de estos, es por eso que se deben analizar en 

laboratorio o in situ también; en este proyecto se ha seleccionado y aplicado el producto 

químico, denominado como ‘’Cloruro de Calcio’’. 

 

3.1.1) Cloruro de Calcio 

 

El calcio es la base del cloruro cálcico que se elabora mezclando la caliza (carbonato 

de calcio) y ácido clorhídrico, el resultado de este sencillo proceso es un compuesto a 

su concentración de 40% - estado líquido, que por su versatilidad es esencialmente 

útil para fenómenos tan distintos como son la estabilización de carreteras. Según 

Manuel Mateos de Vicente ‘’el cloruro cálcico es uno de los agentes estabilizadores de 

suelos más económicos, siendo usado por los beneficios que reporta, tanto en la 

construcción de capas de sub-base y base en carreteras y autopistas, como en capas 

de rodadura de caminos ordinarios de tierra’’. 

En este proyecto se trabajó con este estabilizador de los suelos QUIM KD 40, haciendo 

un seguimiento a la reacción y/o variación de las diferentes propiedades químicas, 

físicas y mecánicas de material de cantera con el aditivo. 
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Figura N°05: Cloruro de Calcio – Aditivo Líquido 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

 

3.1.1.1) Especificación del Producto 

 

- Producto comercial en nuestro medio: QUIMD KD 40 

- Fabricante: Quimpac S.A 

- Especificación del fabricante: es un producto que tiene como compuesto 

básico el cloruro de calcio, el cual tiene como complemento la participación 

de aditivos que permiten darle al producto final el aspecto, equilibrio y la 

calidad requeridos para cumplir eficazmente con las aplicaciones específicas 

a las que está dirigido. 

- Otras denominaciones: Cloruro de calcio 
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3.1.1.2) Propiedades del Cloruro de Calcio 

 

El cloruro de calcio es una sal delicuescente, puede disolverse completamente 

absorbiendo humedad de la atmósfera cuando la humedad relativa del aire está por 

encima de ciertos valores. 

La propiedad del cloruro cálcico de retener el agua de la solución es beneficiosa 

durante el proceso de compactación; al evaporarse el agua con más dificultad, se 

requieren menos pasadas con la cisterna para mantener la humedad cercana a la 

óptima para el esfuerzo de compactación usado, debido a estas propiedades es por 

lo que se usa el cloruro como paliativo del polvo. 

La humedad que imparte la adición de cloruro a la superficie de un camino de tierra 

mantiene los áridos más estables que en uno sin tratar. 

El cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humedad en un suelo pero 

desafortunadamente esta sal es fácilmente lavable y es capaz de absorber hasta 10 

veces su propio peso cuando las condiciones de humedad son altas en el medio 

ambiente, pudiéndose mantener dicha humedad en sus dos terceras partes durante 

un día de calor seco. 

 

3.1.1.3) Objetivos de la estabilización con cloruro de calcio 

 

Es el de mejorar el comportamiento de la capacidad de soporte, el cambio de sus 

propiedades físicas, químicas y mecánicas en diferentes tipos de suelos, tanto 

granulares como finos. 

También trata por diversos medios la estabilidad de ellos para cualquier condición 

de tiempo y de servicio. 

Así mismo no sólo procura llegar a un estado del suelo con suficiente resistencia a 

la acción destructora y deformante de las cargas, sino también asegurar la 

permanencia de ese estado a través del tiempo. 
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3.1.1.4) Características del Cloruro de Calcio 

 

- Como una de las características de una solución con cloruro de calcio, tiene 

que la presión de vapor es más baja que el agua pura, por lo que las moléculas 

de agua en la solución se evaporan más lentamente que las moléculas del 

agua pura. 

- Producto industrializado desarrollado a partir de una reacción química de 

carbonato de calcio (caliza) con ácido clorhídrico. 

- Aspecto líquido transparente. 

- Color ligeramente amarillo. 

- Concentración CaCl2    38 – 40% 

 

 

Cuadro N°06: Características de QUIMD KD-40 

 

Características Limites Unidad 

Cloruro de Calcio 

(CaCl2) 

Sulfatos (CaSO4) 

Fierro ( Fe) 

pH 

Densidad ( a 25°C) 

36 – 40.5 

Máx. 0.40 

Máx. 3.0 

7.0 – 8.5 

1.36 – 1.41 

% w/w 

% w/w 

mg/L 

g/mL 

Aspecto 
Líquido viscoso transparente exento de partículas 

en suspensión 

 

            Fuente: Elaborado por el investigador 
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ANEXO 4 
ESTABILIZACIÓN CON 

CLORURO DE CALCIO 
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4.1) Estabilización de la base 

 

La capa de base se encuentra situada entre la capa sub-base y el pavimento, la principal 

función que se le atribuye a esta capa es la resistente, para lo cual debe presentar un 

alto grado de compacidad relativa. También debe ser durable, por lo que debe presentar 

insensibilidad al agua y los cambios volumétricos que ocasiona su presencia, así como 

una estabilidad a las cargas prolongadas en el tiempo. 

 

4.1.1) Dosificación 

 

La estabilización de suelos con cloruro de calcio depende de una dosificación, esto 

ayudará a que las propiedades del cloruro de calcio se aprovechen de una manera 

óptima y precisa. 

El cloruro de calcio se dosificó en cada muestra de cantera en diferentes porcentajes 

de 10%, 30% y 50% para ver si el porcentaje llega hacer el adecuado, en el cual la 

estabilización sea apropiada y el aditivo no afecte las condiciones del suelo. 

 

 

Cuadro N°07: Dosificación empleada en los Ensayos. 

 

MATERIAL ENSAYO CaCl2 

Cantera Tres Tomas 

 Proctor Modificado 

 CBR 

1) 1.43 (H2O) + 3.39 (CaCl2) 

2) 3.80 (H2O) + 1.02 (CaCl2) 

3) 4.72 (H2O) + 0.102 

(CaCl2) Cantera La Victoria 

 

    Fuentes: Elaborado por el investigador 
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4.1.2) CBR (óptimo) 

 

Con el propósito de conseguir una adecuada y conveniente dosificación con el 

cloruro de calcio, en primer lugar se realizaron ensayos con el material a ser 

utilizado, tales como ensayos de Mecánica de Suelos, Proctor modificado y 

Capacidad de soporte de california. 

Para observar la influencia del cloruro de calcio en el material, se probó 

principalmente en los ensayos de proctor modificado y Cbr a las 2 canteras que se 

escogieron. 

Para este ensayo se hizo en una etapa inicial sin cloruro de calcio y posteriormente 

se hizo CBR con la adición del aditivo en 3 dosificaciones (10%, 30% y 50%) para 

ver la influencia del mismo en el comportamiento de los suelos. 

 

a) Equipos: 

 

- Molde metálico.- Se ocupa 3 moldes cilíndricos. 

- Pisón metálico.- Se utiliza el mismo pisón del proctor modificado. 

- Base metálica.- Posee tornillos mariposa para fijar bien el molde. 

- Disco espaciador.- Es circular de 150.8 mm diámetro x 50.8 mm de espesor. 

- Extensión del molde.- Con el mismo diámetro y 2” de altura. 

- Balanza.- Con precisión de 1 gr. 

- Regla de acero.- Esta sirve para enrasar el material del molde metálico. 

- Horno eléctrico.- Para el control de Temperatura. 

- Taras.- Que sean idénticas para colocar muestras. 

- Martillo de goma, bandejas. 

 

 Medir el hinchamiento o expansión del suelo: 

 

- Extensómetro con aprox. De 0.001”, montado sobre un trípode. 

- Pesas, como sobrecarga de plomo, cada una de ellas de 5 lb de peso. 

- Tanque con agua para sumergir las muestras. 
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 Para la prueba de penetración: 

 

- Aparato para aplicar la carga, como una prensa hidráulica que permita 

aplicar la carga a una velocidad de 0.05 pulg/min. 

- Pisón cilíndrico de acero de 19.35 cm2 de sección con longitud suficiente 

para poder pasar a través de las pesas y penetrar el suelo hasta ½”. 

 

b) Procedimiento: 

 

 Se preparó muestras de 5.500 kg por cada molde con las dosificaciones 

determinadas del aditivo. 

 Luego se compactó la muestra con 5 capas en cada uno de los 3 moldes 

CBR, el primero con 56 golpes, el segundo con 25 y el tercero con 12 golpes 

por capa. 

 Se procedió a pesar las muestras compactadas. 

 Posteriormente se colocaban las sobrecargas (tapas) al molde con las 

muestras para sumergirlas al agua durante 4 días. 

 Después de haber cumplido el tiempo determinado, se procede a pesar las 

muestras sacadas del agua para pesarlas y seguidamente colocarlas en la 

prensa digital de cbr para el ensayo de penetración. 

 

En muchas de las ocasiones se busca un aumento del valor de CBR y se elegirá la 

dosificación que contribuye con esta característica y así se tomará como valor 

óptimo de contenido de cloruro calcio, aquél que sea económicamente viable y 

técnicamente recomendable. 

Una de sus ventajas del cloruro de calcio es la de retener polvo, dicha ventaja es de 

mucha importancia en caminos rurales, vías de acceso a minas y carreteras en 

general. 
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ANEXO 5 
Panel de Fotográfico 
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Análisis Granulométrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura N°06: Tamizado de las Canteras para el análisis granulométrico 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura N°07: Tamizado de las muestras en estudio 

Fuente: Elaborado por el investigador. 



69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°08: Lavado de las muestras en el tamiz N°200 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°09: Pesando el material retenido en cada una de las mallas 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Límites De Atterberg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°10: Límite Líquido 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°11: Determinación del Límite Líquido 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Figura N°12: Elaboración del Límite Plástico 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°13: Determinación del Límite Plástico 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura N°14: Cuarteo de las muestras para el Proctor modificado 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N°15: Equipo listo para el proctor modificado 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Figura N°16: Compactación de la muestra para el óptimo contenido de humedad con y sin 
CaCl2 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N°17: Vaciado del material en cada capa para compactar 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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Figura N°18: Retirando el material después de enrasar 

Fuente: Elaborado por el investigador 
 
 
 

 

Figura N°19: Pesando la muestra del Proctor Modificado 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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California Bearing Ratio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N°20: Preparación de la mezcla del material con y sin CaCl2 para el ensayo de Cbr 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N°21: Compactación de la muestra con y sin CaCl2 para el ensayo de Cbr 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Figura N°22: Muestra sin CaCl2 listos para sumergir en el agua. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
 
 
 

 

Figura N°23: Muestra Con CaCl2 listos para sumergir en el agua. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Figura N°24: Muestras listas para calibrar y medir su expansión durante 4 días. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N°25: Muestras sumergidas en el agua con y sin CaCl2 durante 96 horas. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Figura N°26: Equipo para la Prueba de Penetración de los moldes de CBR 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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ANEXO 6 
Instrumentos Resultados 
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Instrumento 1: Resultado del Análisis Granulométrico. 
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Instrumento 2: Resultados del Ensayos de Límites de consistencia. 
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Instrumento 3: Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad. 
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Instrumento 4: Resultados del Ensayo de Proctor Modificado – Sin Aditivo. 
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Instrumento 5: Resultados del Ensayo de Compactación – Proctor Modificado+10% CaCl2. 
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Instrumento 6: Resultados del Ensayo de Compactación – Proctor Modificado+30% CaCl2. 
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Instrumento 7: Resultados del Ensayo de Compactación – Proctor Modificado+50% CaCl2. 
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Instrumento 8: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión – Sin Aditivo. 
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Instrumento 9: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión +10% CaCl2. 
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Instrumento 10: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión +30% CaCl2. 
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Instrumento 11: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión+50% CaCl2. 
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Instrumento 12: Resultado del Análisis Granulométrico. 
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Instrumento 13: Resultados del Ensayos de Límites de consistencia. 
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Instrumento 14: Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad. 
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Instrumento 15: Resultados del Ensayo de Proctor Modificado – Sin Aditivo. 
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Instrumento 16: Resultados del Ensayo de Compactación – Proctor Modificado +10% CaCl2. 
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Instrumento 17: Resultados del Ensayo de Compactación – Proctor Modificado +30% CaCl2. 
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Instrumento 18: Resultados del Ensayo de Compactación – Proctor Modificado +50% CaCl2. 
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Instrumento 19: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión – Sin Aditivo. 
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Instrumento 20: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión +10% CaCl2. 
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Instrumento 21: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión +30% CaCl2. 
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Instrumento 22: Resultados del Ensayo de CBR y Expansión +50% CaCl2. 
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ANEXO 7 
Matriz de Consistencia 
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Fuente: Elaborado por el investigador.

4.-  Evaluar la 

estabilización de la base en 

carreteras no 

pavimentadas.

HIPOTESIS

Laboratorio

Muestreo

Dosificacion

VARIABLES

VARIABLE I

Cuadro N°08: Matriz de Consistencia

• Población: Canteras de la 

Región Lambayeque

MUESTRA

POBLACION
METODOLOGIA

TIPO

EL TIPO DE INVESTIGACION 

UTILIZADA ES EXPERIMENTAL

TECNICAS

DISEÑO DE 

INFRAESTRUCTURA VIAL

PROBLEMAS

 ¿De qué manera la 

aplicación del cloruro de 

calcio con material de 

afirmado mejorará la 

estabilización de la base en 

carreteras No 

pavimentadas?

P= Propuesta de aplicación de 

cloruro de calcio con material 

afirmado.

• Muestra:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

-  Cantera Tres Tomas 

(Mesones Muro).

-  La Victoria (Pátapo).

"APLICACIÓN DEL 

CLORURO DE CALCIO 

CON MATERIAL 

AFIRMADO PARA 

MEJORAR LA 

ESTABILIZACIÓN DE LA 

BASE EN CARRETERAS NO 

PAVIMENTADAS''

O. GENERAL
TITULO

Sí se aplica el cloruro de 

calcio con material 

afirmado entonces se 

logrará mejorar la 

estabilización de la base en 

carreteras no 

pavimentadas.

LINEA DE 

INVESTIGACION

M ----> O -----> P

O= Información a recolectar 

sobre mejorar la 

estabilización de la base en 

carreteras no pavimentadas

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACION

Aplicar el cloruro de calcio 

con material afirmado para 

mejorar la estabilización de 

la base en carreteras no 

pavimentadas.

O. ESPECIFICOS

1.-  Identificar las 

propiedades físicas y 

mecánicas del material 

afirmado, en carreteras no 

pavimentadas.

EL PRESENTE ESTUDIO 

UTILIZARA EL DISEÑO 

EXPERIMENTAL - CON 

PROPUESTA

M=Muestra en estudio

OBJETIVOS

Mejorar la estabilización 

de la base en carreteras no 

pavimentadas. 

VARIABLE II

Aplicación del cloruro de 

calcio con material 

afirmado

2.- Seleccionar el material 

estabilizador para 

carreteras no 

pavimentadas.

3.- Determinar la 

dosificación adecuada de 

cloruro de calcio como 

agente estabilizador en 

carreteras no 

pavimentadas.
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ANEXO 8 

Validación de Instrumento 
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