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RESUMEN 

Durante mucho tiempo, el crecimiento económico de un país ha radicado en la 

calidad de sus vías, siendo esto un problema, especialmente cuando se trata de 

suelos con capacidad portante menor a las especificadas en las normas, en 

Sudamérica, se viene realizando pruebas que buscan acrecentar la capacidad 

portante de los suelos empleando nuevas metodologías que, al ser añadidos al 

suelo mejorar aquellas características desfavorables. El objetivo de este estudio es 

determinar la influencia del cloruro de calcio en la estabilización de la vía no 

pavimentada. Se empleó una metodología que parte desde el reconocimiento del 

terreno, para ubicar los puntos donde se va a realizar las calicatas. En este estudio 

la variable independiente a evaluar fue el cloruro de calcio, teniendo como 

indicadores 0%, 2%, 3% y 4% con respecto al peso de la muestra, en cuanto a la 

variable dependiente fue la estabilización de la vía no pavimentada, se determinó 

las propiedades físicas y la resistencia del suelo, empleando como instrumentos 

protocolos estandarizados por el MTC. Concluyendo que el cloruro de calcio influyó 

de manera positiva en la estabilización de la vía no pavimentada de la Prolongación 

de la Av. Los Nogales mejorando las propiedades mecánicas del suelo. 

 

Palabras clave: estabilización, cloruro, calcio. 
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ABSTRACT 

For a long time, the economic growth of a country has been based on the quality of 

its roads, this being a problem, especially when it comes to soils with lower bearing 

capacity than those specified in the standards, in South America, tests have been 

carried out that They seek to increase the bearing capacity of soils using new 

methodologies that, when added to the soil, improve those unfavorable 

characteristics. The objective of this study is to determine the influence of calcium 

chloride on the stabilization of the unpaved road. A methodology was used that 

starts from the reconnaissance of the land, to locate the points where the test pits 

will be carried out. In this study, the independent variable to be evaluated was 

calcium chloride, having as indicators 0%, 2%, 3% and 4% with respect to the weight 

of the sample, in terms of the dependent variable was the stabilization of the 

unpaved road., the physical properties and resistance of the soil were determined, 

using protocols standardized by the MTC as instruments. Concluding that calcium 

chloride had a positive influence on the stabilization of the unpaved road of the 

Extension of Av. Los Nogales, improving the mechanical properties of the soil. 

 

Keywords: stabilization, chloride, calcium
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I. INTRODUCCIÓN 

Durante mucho tiempo, el crecimiento económico y social de un país ha 

radicado en la calidad de sus vías (carreteras); por lo que, debido al 

constante uso, adicionándole las características de los suelos donde se 

construyen, han sido un problema que los ingenieros tienen que afrontar a 

diario, especialmente cuando se trata de suelos con capacidad portante 

menor a las especificadas en las distintas normas de diseño de carreteras 

en todo el mundo. Actualmente, a pesar de haber desarrollado muchas 

tecnologías, estos problemas siguen vigentes. Tal es el caso que se puede 

observar carreteras sin la superficie de rodadura que amerita, como también 

superficies de rodadura en mal estado (Blaginin, Khudyakova y Alimova, 

2017).  

En Sudamérica, ante esta situación, se viene realizando un sinfín de pruebas 

que buscan acrecentar la capacidad portante de los suelos empleando 

nuevas metodologías y distintos productos que, al ser añadidos al suelo con 

características mecánicas desfavorables, suelen mejorar aquellas 

características (Muhammad Haroon, Kanza, Fiza y Fawad, 2018). 

En el Perú, desde hace muchos años, los suelos inestables generan 

dificultades en las carreteras no pavimentadas. Esto es algo muy visible 

sobre todo en nuestra Región Áncash, por lo que la red vial vecinal que 

posee 114005.2 Km. en todo el Perú, solo cuenta con 2317.7 Km de vías 

pavimentadas, es decir, un 97.97% de vías sin pavimentar (Anuario 

Estadístico 2020, 2020). 

Una de las metodologías utilizadas últimamente en la estabilización de 

suelos es la aplicación de químicos, como el cloruro de calcio, el cual permite 

estabilizar las carreteras que no se encuentren asfaltadas en nuestra región. 

Los aditivos, como el cloruro de calcio, posibilitan una gran mejora en la 

estabilización del suelo y, por consiguiente, sus propiedades mecánicas se 

verán beneficiadas (Orobio, Portocarrero y Serna, 2017, pág. 45). 

Este proyecto conlleva un estudio técnico que permita ajustar la estabilidad 

de la carretera sin pavimento utilizando el aditivo químico ya mencionado. 
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Por todo lo antes planteado, nos conllevó a formular el siguiente problema 

¿De qué manera la utilización del cloruro de calcio en el suelo influye en la 

estabilización de la vía no pavimentada en la Prolongación de la Av. Los 

Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021? 

El presente proyecto se justificó teóricamente con la intención de contribuir 

al conocimiento existente en materia de estabilización de suelos con cloruro 

de calcio, con esta sustancia química mejoraremos muchos aspectos 

deficientes que tiene el lugar de estudio. 

Su justificación práctica fue proponer la mejora del suelo de la vía no 

pavimentada de la Prolongación de la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis 

Montalvo Macedo, Casma – 2021 a través del aditivo químico para la 

disminución del polvo que afecta a la población cercana, así como también 

para optimizar las cualidades mecánicas del suelo y obtener una vía que 

cumpla con lo requerido por el MTC. 

Además, se justificó metodológicamente porque describe los métodos que 

se requiere para lograr la mejora del suelo en la vía no pavimentada. 

De manera que consideramos como objetivo general: Determinar la 

influencia del cloruro de calcio en la estabilización de la vía no pavimentada 

en la Prolongación de la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo 

Macedo, Casma - 2021; y como objetivos específicos: Determinar la 

dosificación del cloruro de calcio para un 2%, 3% y 4% en el suelo. 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón. Determinar 

las propiedades mecánicas del suelo con adición del cloruro de calcio en 2%, 

3% y4%. Determinar el porcentaje óptimo de la muestra añadiendo cloruro 

de calcio al 2%, 3% y 4%. 

La hipótesis del proyecto es: La utilización de cloruro de calcio influye 

positivamente en el perfeccionamiento de la estabilización de la vía no 

pavimentada en la Prolongación de la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis 

Montalvo Macedo, Casma - 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedente a nivel internacional tenemos a Larrea y Rivas (2019) en 

Ecuador, en su proyecto de investigación de pregrado “Estabilización de 

Suelos Arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio” se planteó como 

objetivo general estabilizar un suelo arcilloso con IP entre 16 y 18 empleando 

cloruro de sodio y cloruro de calcio, empleó muestra de la cantera El 

Cañaveral – Guayas, y llegó a la conclusión de que el cloruro de calcio 

influenció negativamente en las propiedades mecánicas de las muestras 

dado a que disminuyó el IP del suelo y no aumentó el valor de la MDS. 

Fiallos, (2016) en Ecuador, en su tesis de pregrado “Análisis de contraste de 

la estabilización de un suelo cohesivo por tres procedimientos empleando 

químicos cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio”, se planteó como objetivo 

general estudiar y confrontar la reacción de un suelo al ser estabilizado 

químicamente empleando cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio, empleó 

una muestra extraída de la ciudad de Puyo – Ecuador, y llegó a la conclusión 

que el cloruro de calcio incrementa las propiedades mecánicas de la muestra 

pero que estas no llegan al mínimo establecido por la norma ecuatoriana. 

A nivel nacional, según el autor Pacheco (2019), en su proyecto de 

investigación de pregrado “Aplicación del cloruro de calcio con material 

afirmado para incrementar las características mecánicas de la base en 

carreteras no pavimentadas”, el objetivo general planteado fue estabilizar la 

base de una carretera no pavimentada empleando afirmado y cloruro de 

calcio, empleó como muestra la cantera Tres Tomas – Mesones Muro y La 

Victoria – Pátapo, llegando a la conclusión que al añadir cloruro de calcio 

con afirmado incrementa el índice de resistencia de suelos. 

Por otro lado, Ponce (2018) en su proyecto de investigación de pregrado 

“Aplicación del cloruro de calcio para mejorar las características de la 

subrasante arcillosa de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande – 

Huancavelica” se propuso como objetivo general establecer el efecto al 

añadir cloruro de calcio sobre la subrasante de dicha vía, empleando como 

muestra 3 calicatas de la Av. Ccoripaccha, llegando a la conclusión que al 
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añadir cloruro de calcio como material estabilizante no influye 

significativamente dado al bajo incremento del IP de suelos de la muestra. 

Según los autores Cabrera y Dios (2020), en su tesis de pregrado 

“Mejoramiento de las características de la carpeta de rodadura de afirmado 

con la adición de cloruro de calcio en la avenida pradera, urbanización la 

pradera Pimentel - Chiclayo – Lambayeque”, tuvo como objetivo general 

establecer el efecto al añadir cloruro de calcio sobre la rasante de la vía 

Pradera – Chiclayo, empleando como muestra 02 calicatas de la vía en 

mención y llegando a la conclusión de que al añadir cloruro de sodio sobre 

la rasante de la vía influencia positivamente sobre esta debido a que 

aumenta significativamente el valor del índice de plasticidad de suelos. 

En este sentido, es imprescindible determinar conceptos fundamentales, 

como la subrasante, la cual es el terreno de fundación en donde se apoyará 

la configuración del pavimento. Es por esto que debe ser adecuada y con 

una capacidad de soporte aceptable, además de estar libre de maleza y/o 

vegetación (Martínez Díaz y Pérez, 2018). 

Si bien es cierto, la subrasante es el terreno de fundación donde se apoyará 

la configuración del pavimento, esta, asimismo, es parte del suelo. En tal 

sentido, es imprescindible decir que el suelo es la división parcial o total de 

las rocas debido a los agentes que se encuentran en la atmosfera (Cruz 

Guevara, Cruz Ceballos, Avedaño Sánchez y García González, 2022). 

Cabe recalcar que la subrasante debe ser adecuada y estable para poder 

constituir la estructura de un pavimento, para lo cual se debe tomar en 

consideración como espesor mínimo 0.60 m., en el caso que la subrasante 

no posea una buena capacidad de soporte debe estabilizarse (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Ahora bien, los suelos poseen dos clasificaciones importantes que guardan 

relación con el presente proyecto. Así tenemos por un lado a la clasificación 

según el sistema AASHTO, en donde se dividen en ocho grandes grupos 

principales, teniendo como nombre desde A-1 hasta A-8. Esta clasificación 

responde y guarda una relación íntima con respecto a la granulometría y los 
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límites de Atterberg del suelo: LL, LP e IP (Sandoval Vallejo y Rivera Mena, 

2019). 

Por otra parte, tenemos a la clasificación según SUCS, la cual se dividen en 

dos grandes grupos, los cuales guardan una estrecha relación con respecto 

a su granulometría. En este sentido, si más del 50% de la muestra es 

retenida por el tamiz N°200, esta sería catalogada como granular, caso 

contrario se le considera como un grano fino. (De La Cruz Vega, y otros, 

2017). 

De esta forma, al haber analizado la clasificación de los suelos, también 

podemos analizar la clasificación de las subrasantes. Así pues, según el 

MTC, dependiendo de la calidad, esta se clasifica en cinco grupos, 

abarcando desde una subrasante muy pobre hasta una subrasante muy 

buena (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008). 

Luego de conocer que es el suelo, así como también la subrasante, es 

indispensable definir la estabilización y los aditivos que se emplean para 

estabilizar suelos y subrasantes, debido a que los ingenieros comúnmente 

afrontamos los retos en campo al toparnos con suelos con baja capacidad 

portante. 

En tal sentido, consideramos estabilización al procedimiento en el que se 

mejora las propiedades y características de un elemento usando 

innumerables métodos y productos (Rosales, Agrela, Marcobal, Díaz López 

y Cuenca Moyano, 2020). 

A partir de ello podemos afirmar que la estabilización de los suelos es el 

procedimiento en el que se emplean productos químicos o naturales con la 

finalidad de acrecentar y optimizar los atributos de estos. Es muy común que 

en la práctica se estabilicen las subrasantes de las vías debido a que, en su 

mayoría, estas presentan problemas por su capacidad de soporte (Pereira, 

Fabiano, Eder Pereira y Alcides, 2018). 

Asimismo, es importante mencionar que, a pesar que haya varios aditivos 

estabilizadores, el MTC ofrece una guía con la que sugiere elegir el material 

correcto para utilizar como estabilizador, además de las dosificaciones 
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sugeridas y unidades a emplear, basándose en la clasificación del suelo a 

analizar (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Así también, es necesario aclarar que el cloruro de calcio es el compuesto 

químico que se emplea en las estabilizaciones de suelos con presencia de 

agua, por la particularidad de ser higroscópico (Orobio, 2018). 

En las estabilizaciones de suelos empleando cloruro de calcio, la dosificación 

recomendada es de 1 a 3% en peso del suelo seco (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Debido a esta estabilización, el suelo deberá permanecer aislado durante 24 

horas para luego poder dar apertura al inicio del tránsito vehicular (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

El cloruro de calcio posee distintas características por lo que es el compuesto 

químico más elegido comparado con el cloruro de sodio, debido a que el 

cloruro de calcio permite conseguir un mayor grado de compactación y por 

ende una mejor capacidad portante previniendo posibles desmoronamientos 

adicionándole que es un excelente supresor de polvo (Duclos, Ambaiowei y 

Wheildon, 2017). 

Ahora bien, el proceso de estabilización de un suelo incluye distintos 

ensayos realizados en un laboratorio para verificar las características y las 

distintas reacciones que puedan suceder. Dentro de estos ensayos, tenemos 

el ensayo de granulometría, el cual consiste en identificar la dimensión de 

los granos del suelo. Debido a esto la muestra pasa por distintos tamices 

establecidos según la Norma ASTM D-422, para luego analizar los 

porcentajes retenidos en las distintas mallas de los tamices y realizar la curva 

granulométrica (American Society for Testing and Materials, 2007). Sin 

embargo, si las muestras tienden a ser demasiado finas se realiza bajo el 

método de sedimentación (La Manna, Rostagno, Buduba y Irisarri, 2017). 

Seguidamente, debemos clasificar nuestro suelo según los métodos 

descritos. No obstante, se requiere de las pruebas de límites de consistencia, 

el cual consiste en establecer el IP del suelo, determinando primero su límite 

líquido para luego proceder con el límite plástico para y continuar con la 
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sustracción entre estos dos valores y obtener el índice de plasticidad del 

suelo (Chang, Villalta, Fernández, & Duran, 2020). Estos ensayos se basan 

en la norma ASTM D-423 y ASTM D-424 en la que estipula el proceso 

específico para la determinación de estos (American Society for Testing and 

Materials, 1971). 

Luego de esto, se lleva a cabo el ensayo proctor modificado, donde se busca 

establecer la humedad ideal de un suelo y la relación existente con el peso 

unitario del suelo, obteniendo así la curva de compactación (Pérez García, 

Gárnica Anguas, Reyes Rodríguez, García Cruz y Pérez Luis, 2017). La 

prueba de proctor modificado se encuentra definido y contempla ciertas 

restricciones basados en la norma ASTM D-1557 (American Society for 

Testing and Materials, 2021). 

Por último, se realiza la prueba de California Bearing Ratio C.B.R. en el cual 

se verifica la capacidad portante del suelo mediante los protocolos y 

procedimientos establecidos en la norma ASTM 1883. Cabe resaltar que se 

realiza bajo condiciones estrictamente controladas de humedad y densidad 

y va ligado íntimamente con el ensayo de proctor modificado (Ojeda Farías, 

Mendoza Rangel, & Baltazar Zamora, 2018). El ensayo C.B.R. está 

reglamentado por la norma ASTM D-1883, en la que se indica todos los 

lineamientos a seguir para realizar el ensayo (American Society for Testing 

and Materials, 1995). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada pues se aplicaron conocimientos 

ya adoptados, por lo tanto, nuestro proyecto fue respaldado por 

nuestro marco teórico donde recopilamos informaciones valiosas 

(Selva Andina, 2017). 

Diseño de investigación 

Se definió como diseño experimental ya que se manipuló uno o más 

variables independientes con la finalidad de estudiar los efectos del 

estudio realizado (Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista 

Lucio, 2014). 

Nivel de investigación 

Se determinó como nivel de investigación correlacional, debido a que 

se conoció el nexo existente entre 2 o más conceptos (Díaz Narvaez 

& Calzadilla Nunes, 2016). 

Enfoque de investigación 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo pues se destacó la 

relación existente entre las variables, además de que se continuó una 

guía ya conformada (Fernández García, Vallejo Seco, Livacic Rojas y 

Tuero Herrero, 2016). 

El diseño experimental del presente estudio apoya a solucionar 

dificultades funcionales de acuerdo al siguiente esquema: 

 

 

GE X

01

O2

O3

04
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Donde:  

• GE = Grupo experimental (muestras de la subrasante de 

la Prolongación de la Av. Los Nogales).  

• X = Variable experimental (Cloruro de calcio) 

• O1 = Observación experimental I (0%) 

• O2 = Observación experimental II (2%) 

• O3 = Observación experimental III (3%) 

• O4 = Observación experimental III (4%) 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable independiente 

Definida como la que al variar también causa una varianza en la 

variable dependiente, pudiendo así afirmar que, de esta depende el 

valor de la variable dependiente (Núñez Flores, 2014). 

También se pudo afirmar que, el cloruro de calcio es una sustancia 

química inorgánica proveniente de los cloruros, tiene como una de sus 

propiedades principales el ser higroscópica y delicuescente, en otras 

palabras, aspira la humedad del entorno (Morales & Pailacura, 2019). 

Por lo tanto, en nuestro proyecto de investigación se combinaron las 

muestras obtenidas en la Prolongación de la Av. Los Nogales con 

cloruro de calcio en el suelo para su estabilización, para los cual se 

utilizaron porcentajes 2%, 3% y 4% respecto al peso de la muestra. 

Variable dependiente 

Se definió que es aquella que varía debido a la oscilación de la 

variable independiente (Espinoza Freire, 2019). 

Luego se definió que la estabilización de una vía no pavimentada 

consiste en adicionar a este cualquier aditivo, ya sea natural o químico 

para producir una mejora (Montejo Fonseca, Montejo Piratova, & 

Montejo Piratova, 2018).  
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En consecuencia, se determinó las características físicas, químicas y 

mecánicas de la muestra extraída en la Prolongación de la Av. Los 

Nogales, a través de los ensayos de análisis granulométrico por 

tamizado, límites de consistencia, proctor modificado y C.B.R. 

    TABLA N° 1: OPER ACION ALIZACIÓN  DE VARIABLES 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable de 
investigación 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 

Cloruro de 
calcio 

El cloruro de calcio es 
una sustancia química 

inorgánica 
proveniente de los 

cloruros, tiene como 
una de sus 

propiedades 
principales el ser 
higroscópica y 

delicuescente, en 
otras palabras, aspira 

la humedad del 
entorno (Nuñez 

Castellano, 
Castellano, Ramírez 
Méndez, Sindoni y 

Marín, 2012). 

Se mezclaron las 
muestras extraídas 
en la Prolongación 

de la Av. Los 
Nogales con el 

cloruro de calcio para 
la estabilización de la 
vía no pavimentada, 
para lo cual se utilizó 
porcentajes 2%, 3% 

y 4% respecto al 
peso de la muestra. 

Dosificación 
del 

estabilizador 
por el peso de 

la muestra 

0% 

2% 

3% 

4% 

Estabilización 
de la vía no 

pavimentada 

La estabilización de 
una vía no 

pavimentada consiste 
en adicionar a este 
cualquier aditivo, ya 

sea natural o químico 
para producir una 
mejora (Rivera, 

Aguirre Guerrero, 
Mejía de Gutiérrez, & 

Orobio, 2020) 

Se establecieron las 
propiedades físicas, 
químicas y mecánica 

de las muestras 
extraídas de la 

Prolongación de la 
Av. Los Nogales, 

mediante los 
ensayos análisis 

granulométrico por 
tamizado, límites de 
consistencia, proctor 
modificado y C.B.R. 

Propiedades 
físicas 

LL: Límite 
líquido 

LP: Límite 
plástico 

IP: Índice de 
plasticidad 

Propiedades 
mecánicas 

MDS: 
Densidad 
máxima 

seca 

Humedad 
óptima 

California 
Bearing 

Ratio 
(C.B.R.) 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población 

La población está compuesta de objetos u personas de los que se 

desea conocer algo de la investigación (López Cantos, 2015). 

En el presente proyecto de investigación el componente de análisis 

fue el suelo de la Prolongación de la Av. Los Nogales en el C. P. José 

Luis Montalvo Macedo, Casma. 

Muestra 

La muestra es una fracción de la población o un sub conjunto en que 

se realizara la investigación (Ventura León, 2017). 

Se eligieron las zonas más críticas de la Prolongación de la Av. Los 

Nogales, las cuales están ubicadas exactamente en las progresivas 

1+000, 2+000, 2+480. De tal manera, se prepararon 12 muestras de 

cada prueba acorde a los parámetros fijados por el MTC como se 

refleja en la tabla Nº 2. 

          TABLA N° 2: NÚMERO DE R ÉPLICAS PAR A ENSAYOS 

NÚMERO DE RÉPLICAS PARA ENSAYOS 

Porcentaje 0% 2% 3% 4% Total 

Numero de replicas 3 3 3 3 12 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo 

El muestreo es una técnica en la que el objetivo de la población se 

disgrega en segmentos, los cuales son exclusivos, homogéneos 

(estratos), y además una muestra aleatoria simple la cual es 

seleccionada de cada segmento (estrato) (Otzen y  Manterola, 2017). 

Para la presente investigación, se obtuvo las muestras de los tramos 

más críticos de la Av. Prolongación de la Av. Los Nogales. 
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3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de investigación 

La técnica empleada fue la de la observación, pues esta se determina 

como aquel procedimiento en el que el principal objetivo es recoger 

información del objeto de estudio (Rojas Crotte, 2011). 

En consecuencia, se localizó los puntos más críticos de la vía para 

realizar las calicatas. 

Por lo tanto, la técnica utilizada en esta investigación es la de la 

observación, ya que se hizo visitas en el campo para reconocer el 

terreno y extraer las muestras, tal como se refleja en la tabla N° 3. 

  TABLA N° 3:TÉCNICAS E IN STRUMEN TOS DE REC OLECCIÓN D E D ATOS 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Descripción Técnicas Instrumentos 

Dosificación del estabilizador 

en peso. 

Observación 

directa 
Ficha de recolección de datos 

Análisis granulométrico de 

suelos por tamizado 

Observación 

experimental 

ASTM D – 422 (Ensayo de 

análisis granulométrico por 

tamizado) 

Establecer el límite líquido de 

los suelos 

Observación 

experimental 

ASTM D - 423 (Ensayo de límite 

líquido) 

Establecer el límite plástico 

(L.P.) de los suelos e índice de 

plasticidad (I.P.) 

Observación 

experimental 

ASTM D - 424 (Ensayo de límite 

plástico e índice de plasticidad) 

Compactación de suelo en 

laboratorio empleando una 

energía modificada (proctor 

modificado) 

Observación 

experimental 

ASTM D - 1557 (Ensayo de 

Proctor Modificado Método A) 

C.B.R. de suelos (laboratorio) 
Observación 

experimental 

ASTM D – 1883 (Ensayo de 

California Bearing Ratio) 

Fuente: Elaboración propia 
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Instrumento de recolección de datos 

Los instrumentos empleados fueron los protocolos acordes al 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones además de estar 

adaptados de la norma ASTM a nuestros parámetros nacionales, por 

lo que se obtuvieron así ensayos confiables. 

ASTM D – 422 (Ensayo de análisis granulométrico por tamizado). 

ASTM D - 423 (Ensayo de límite líquido). 

ASTM D - 424 (Ensayo de límite plástico e índice de plasticidad). 

ASTM D - 1557 (Ensayo de Proctor Modificado Método A). 

ASTM D – 1883 (Ensayo de California Bearing Ratio). 

Validez y confiabilidad 

Los protocolos establecidos no fueron necesarios pasar por validación 

y el grado de confiabilidad que presentaron fue alto debido a que son 

formatos estandarizados acordes al MTC. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis fue el suelo de la Av. Prolongación de la Av. Los 

Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo – Casma. 

3.5. Procedimientos 

Se realizaron los estudios de mecánica de suelos con el propósito de 

obtener los datos del lugar de estudio. De esta forma pudimos conocer 

todas las características mecánicas del suelo del determinado lugar. 

3.6. Método de Análisis de Datos 

Se realizó el estudio de mecánica de suelos de la Prolongación de la 

Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo – Casma y 

se obtuvo los datos necesarios tales como la densidad, resistencia y 

capacidad de soporte del suelo. Para el procesamiento de datos se 

tuvo la necesidad de utilizar los programas Microsoft Excel, Word y 

los equipos necesarios del laboratorio. 
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3.7. Aspectos Éticos 

Se cumplió con los lineamientos de la resolución de consejo 

universitario N° 0126-2.017UCV y se tuvieron los siguientes principios 

éticos: 

Respeto a la propiedad intelectual, ya que se respeta la autoría de 

todos los trabajos tomados como apoyo para realizar esta 

investigación, siendo así que se procedieron a citar cada uno de ellos 

respectivamente. 
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IV. RESULTADOS 

Para cumplir con los objetivos específicos planteados, se realizaron distintos 

ensayos, los cuales se detallan a continuación respectivamente al objetivo al 

que pertenecen.  

4.1. Primer Objetivo Específico 

Determinar la dosificación del cloruro de calcio para un 2%, 3% y 4% 

en el suelo. 

Para realizar este objetivo, se efectuaron las siguientes tablas para 

cuantificar la proporción de cloruro de calcio que necesitaríamos por 

cada ensayo. 

 

          TABLA N° 4DOSIFICAC IÓN  NEC ESARIA D E C LORUR O D E CALC IO EN PESO PARA EN SAYO PR OCTOR  MOD IFICADO 

DOSIFICACIÓN NECESARIA DE CLORURO DE CALCIO EN PESO PARA 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 

ENSAYO 

NÚMERO 

DE 

MUESTRA 

PORCENTAJE 
PESO 

MUESTRA 

PESO NECESARIO DE 

CLORURO DE CALCIO 

PESO TOTAL 

MUESTRA 

Proctor 01 0.00% 16.000 Kg. 0.000 Kg. 16.000 Kg. 

Proctor 02 0.00% 16.000 Kg. 0.000 Kg. 16.000 Kg. 

Proctor 03 0.00% 16.000 Kg. 0.000 Kg. 16.000 Kg. 

Proctor 01 2.00% 16.000 Kg. 0.320 Kg. 16.320 Kg. 

Proctor 02 2.00% 16.000 Kg. 0.320 Kg. 16.320 Kg. 

Proctor 03 2.00% 16.000 Kg. 0.320 Kg. 16.320 Kg. 

Proctor 01 3.00% 16.000 Kg. 0.480 Kg. 16.480 Kg. 

Proctor 02 3.00% 16.000 Kg. 0.480 Kg. 16.480 Kg. 

Proctor 03 3.00% 16.000 Kg. 0.480 Kg. 16.480 Kg. 

Proctor 01 4.00% 16.000 Kg. 0.640 Kg. 16.640 Kg. 

Proctor 02 4.00% 16.000 Kg. 0.640 Kg. 16.640 Kg. 

Proctor 03 4.00% 16.000 Kg. 0.640 Kg. 16.640 Kg. 

TOTAL 192.000 Kg. 4.320 Kg. 196.320 Kg. 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n° 4 se indica la cantidad de cloruro de 

calcio necesario para efectuar el ensayo proctor modificado 

añadiendo 2%, 3% y 4% de cloruro de calcio teniendo así que se 

requiere 4.320 kg. de este para poder realizar el ensayo acorde al 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

        TABLA N° 5DOSIFIC ACIÓN N ECESAR IA DE C LORURO D E C ALCIO EN  PESO PAR A EN SAYO C .B.R. 

DOSIFICACIÓN NECESARIA DE CLORURO DE CALCIO EN PESO PARA 

ENSAYO C.B.R. 

ENSAYO 
NÚMERO DE 

MUESTRA 
PORCENTAJE 

PESO 

MUESTRA 

PESO NECESARIO DE 

CLORURO DE CALCIO 

PESO TOTAL 

MUESTRA 

CBR 01 0.00% 15.000 kg 0.000 kg 15.000 kg 

CBR 02 0.00% 15.000 kg 0.000 kg 15.000 kg 

CBR 03 0.00% 15.000 kg 0.000 kg 15.000 kg 

CBR 01 2.00% 15.000 kg 0.300 kg 15.300 kg 

CBR 02 2.00% 15.000 kg 0.300 kg 15.300 kg 

CBR 03 2.00% 15.000 kg 0.300 kg 15.300 kg 

CBR 01 3.00% 15.000 kg 0.450 kg 15.450 kg 

CBR 02 3.00% 15.000 kg 0.450 kg 15.450 kg 

CBR 03 3.00% 15.000 kg 0.450 kg 15.450 kg 

CBR 01 4.00% 15.000 kg 0.600 kg 15.600 kg 

CBR 02 4.00% 15.000 kg 0.600 kg 15.600 kg 

CBR 03 4.00% 15.000 kg 0.600 kg 15.600 kg 

TOTAL 180.000 kg 4.050 kg 184.050 kg 

Fuente: Elaboración propia 

         

Interpretación En la tabla n° 5 se indica la cantidad de cloruro de 

calcio necesario para realizar el ensayo C.B.R. añadiendo 2%, 3% y 

4% de cloruro de calcio teniendo así que se requiere 4.050 kg de este 

para poder realizar el ensayo acorde al Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

 

 

 



17 
 

               TABLA N° 6DOSIFICAC IÓN NEC ESARIA TOTAL 

DOSIFICACIÓN NECESARIA TOTAL 

ENSAYO PESO REQUERIDO 

PROCTOR 4.320 kg 

CBR 4.050 kg 

TOTAL 8.370 kg 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla n° 6 se indica la proporción necesaria de 

cloruro de calcio para realizar los ensayos Proctor Modificado y 

C.B.R., requiriendo 8.370 kg de este en total para añadir a las 

muestras de los ensayos. 

 

        TABLA N° 7DOSIFIC ACIÓN N ECESAR IA POR METRO CÚ BIC O 

DOSIFICACIÓN NECESARIA POR METRO CÚBICO 

NUMERO 

DE 

MUESTRA 

% 

SECCIÓN DE LA VÍA 

VOLUMEN 

DE 

MATERIAL 

VOLUMEN 

DE 

CLORURO 

DE 

CALCIO A 

EMPLEAR 

PESO 

ESPECÍFICO 

DEL 

CLORURO 

DE CALCIO 

PESO DEL 

CLORURO 

A 

EMPLEAR 

POR m3 

LARGO ANCHO ESPESOR 

01 0.00% 0.17 m 10.00 m 0.60 m 1.00 m3 0.00 m3 2150 kg/m3 0.00 kg 

02 2.00% 0.17 m 10.00 m 0.60 m 1.00 m3 0.02 m3 2150 kg/m3 43.00 kg 

03 3.00% 0.17 m 10.00 m 0.60 m 1.00 m3 0.03 m3 2150 kg/m3 64.50 kg 

04 4.00% 0.17 m 10.00 m 0.60 m 1.00 m3 0.04 m3 2150 kg. /m3 86.00 kg 

Fuente: Elaboración propia 

         

Interpretación: En la tabla n° 7 se indica la cantidad de cloruro de 

calcio necesario por m3 de la vía, de esta forma si se añade 2% de 

cloruro será necesario emplear 43.00 kg de este por cada metro 

cúbico, si se añade 3% de cloruro será necesario emplear 64.50 kg 

de este por cada metro cúbico y si se añade 4% de cloruro será 

necesario emplear 86.00 kg de este por cada metro cúbico. 
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4.2. Segundo Objetivo Específico 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón. 

Para cumplir con este objetivo se realizaron los ensayos del análisis 

granulométrico por tamizado según norma ASTM D-422, así como 

también el ensayo de límites de Atterberg según norma ASTM D-

423/424 y AASHTO T-89/90, además se llevaron a cabo los ensayos 

de Proctor Modificado acorde a la norma ASTM D-1557 y los ensayos 

de CBR según norma ASTM D-1883 los cuales se aprecian en las 

siguientes tablas: 

Propiedades Físicas: 

           TABLA N° 8RESUMEN EN SAYO D E GR ANU LOM ETR ÍA POR  TAMIZAD O A MUESTR AS PATRÓN 

RESUMEN ENSAYO DE GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO A MUESTRAS 

PATRÓN 

CALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03 

 
Tamiz 

ASTM 

Porcentaje que 

pasa 

Tamiz 

ASTM 

Porcentaje que 

pasa 

Tamiz 

ASTM 

Porcentaje que 

pasa 

 

 
1'' 100.00% 1'' 100.00% 1'' 100.00%  

 3/4'' 100.00%  3/4'' 100.00%  3/4'' 100.00%  

 1/2'' 100.00%  1/2'' 100.00%  1/2'' 100.00%  

 3/8'' 100.00%  3/8'' 100.00%  3/8'' 100.00%  

 1/4'' 100.00%  1/4'' 100.00%  1/4'' 100.00%  

#4 99.70% #4 99.75% #4 99.72%  

#10 98.18% #10 98.15% #10 98.25%  

#20 90.13% #20 90.28% #20 90.24%  

#40 75.32% #40 75.36% #40 75.72%  

#50 42.41% #50 42.54% #50 42.84%  

#60 10.31% #60 11.15% #60 10.61%  

#100 2.35% #100 2.96% #100 2.54%  

#200 0.64% #200 1.02% #200 0.64%  

P #200 0.00% P #200 0.00% P #200 0.00%  

Fuente: Ensayo granulométrico por tamizado – Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n° 8 se indican los distintos porcentajes 

que pasan por las distintas mallas del análisis granulométrico por 

tamizado acorde a cada calicata realizada en campo, analizando que 

más del 99% de las tres muestras pasa por la malla N° 4, es decir las 

muestras califican como un material fino. 

 

           TABLA N° 9RESUMEN EN SAYO D E LÍMITES DE ATTERBERG A MU ESTRAS PATR ÓN 

RESUMEN ENSAYO DE LÍMITES DE ATTERBERG A MUESTRAS PATRÓN 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
LÍMITES DE CONSISTENCIA 

IP % 
LL % LP % 

MUESTRA PATRÓN 

M - 01 C - 01 

NP NP NP M - 02 C - 02 

M - 03 C - 03 

Fuente: Ensayo de límites de consistencia – Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n° 9 se indican los índices de plasticidad 

obtenidos de cada muestra, los cuales fueron NP. 

 

            TABLA N° 10RESUMEN ENSAYO D E LÍMITES D E ATTER BER G A MU ESTR AS PATRÓN 

RESUMEN ENSAYO DE LÍMITES DE ATTERBERG A MUESTRAS PATRÓN 

COMPOSICIÓN CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 

Grava (%)  0.00% 0.00% 0.00% 

Arena (%)  97.65% 97.04% 97.46% 

Finos (%)  2.35% 2.96% 2.54% 

Limite Liquido  NP NP NP 

Limite Plástico  NP NP NP 

Índice de Plasticidad NP NP NP 

Clasif. SUCS  SP SP SP 

Clasif. AASHTO A - 2 - 4 A - 2 - 4 A - 2 - 4 

Contenido de Humedad 2.75% 2.84% 2.82% 

Fuente: Ensayo granulométrico por tamizado – Wildcats Peru Ingenieros SAC 

Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n° 10 se indica la clasificación de las 

muestras de las 3 calicatas, calificando como A-2-4 según AASHTO y 

SP (arena mal graduada) según SUCS para todas las muestras. 

 

Propiedades Mecánicas: 

 

 TABLA N° 11RESUMEN EN SAYO DE PR OCTOR  MODIF ICAD O A MU ESTR AS PATRÓN 

RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRÓN 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
MÁXIMA DENSIDAD 

SECA 

OPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD  

MUESTRA 

PATRÓN 

M - 01 C - 01 1.902 gr/cm3 8.69%  

M - 02 C - 02 1.975 gr/cm3 8.67%  

M - 03 C - 03 1.964 gr/cm3 8.61%  

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras patrón – Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación En la tabla n° 11, se registra que, la muestra 1 tuvo 

una MDS de 1.902 gr/cm3 con un OCH de 8.69%, la muestra 2 tuvo 

una MDS de 1.975 gr/cm3 con un OCH de 8.67% y la muestra 3 tuvo 

una MDS de 1.964 gr/cm3 con un OCH de 8.61%. 

 

 TABLA N° 12RESUMEN EN SAYO CBR  A MU ESTRAS PATR ÓN 

RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRÓN 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA C.B.R. PARA EL 95% DE LA MDS 

 

MUESTRA 

PATRÓN 

M - 01 C - 01 12.70%  

M - 02 C - 02 12.00%  

M - 03 C - 03 11.80%  

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) a muestras patrón – Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n° 12, se registra que, la muestra 1 tuvo 

un CBR de 12.70% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR 

de 12.00% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de 

11.80% para el 95% de la MDS. 

4.3. Tercer Objetivo Específico 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo con adición del 

cloruro de calcio en 2%, 3% y4%. 

Para cumplir con este objetivo específico se realizaron los ensayos de 

Proctor Modificado según la norma ASTM D-1557 y CBR según la 

norma ASTM D-1883, los cuales se sintetizan en las siguientes tablas: 

 

  TABLA N° 13RESUMEN EN SAYO DE PROC TOR M ODIF ICAD O A MUESTR AS PATRÓN C ON ADIC IÓN DE C LORUR O DE CALCIO EN 2% 

RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRÓN 

CON ADICIÓN DE CLORURO DE CALCIO EN 2% 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
MÁXIMA DENSIDAD 

SECA 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD  

ADICIÓN DE 2% 

CaCl2 

M - 01 C - 01 1.935 gr/cm3 10.75%  

M - 02 C - 02 1.954 gr/cm3 10.78%  

M - 03 C - 03 1.941 gr/cm3 11.48%  

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adición de 2% de CaCl2 – Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n° 13, se registra que, la muestra 1 tuvo 

una MDS de 1.935 gr/cm3 con un OCH de 10.75%, la muestra 2 tuvo 

una MDS de 1.954 gr/cm3 con un OCH de 10.78% y la muestra 3 tuvo 

una MDS de 1.941 gr/cm3 con un OCH de 11.48%. 
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  TABLA N° 14RESUMEN EN SAYO CBR A MU ESTR AS PATR ÓN CON  AD ICIÓN  DE CLORURO DE CALCIO EN  2% 

RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRÓN CON ADICIÓN DE 

CLORURO DE CALCIO EN 2% 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
C.B.R. PARA EL 

95% DE LA MDS 
 

ADICIÓN DE 2% CaCl2 

M - 01 C - 01 14.50%  

M - 02 C - 02 14.60%  

M - 03 C - 03 13.90%  

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.)  a muestras con adición de 2% de CaCl2– Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n° 14, se registra que, la muestra 1 tuvo 

un CBR de 14.50% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR 

de 14.60% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de 

13.90% para el 95% de la MDS. 

 

  TABLA N° 15RESUMEN EN SAYO DE PROC TOR M ODIF ICAD O A MUESTR AS PATRÓN C ON ADIC IÓN DE C LORUR O DE CALCIO EN 3 

RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRÓN 

CON ADICIÓN DE CLORURO DE CALCIO EN 3% 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
MÁXIMA DENSIDAD 

SECA 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD  

ADICIÓN DE 3% 

CaCl2 

M - 01 C - 01 2.098 gr/cm3 12.91%  

M - 02 C - 02 2.121 gr/cm3 13.10%  

M - 03 C - 03 2.166 gr/cm3 12.98%  

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adición de 3% de CaCl2– Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: : En la tabla n° 15, se registra que, la muestra 1 tuvo 

una MDS de 2.098 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, la muestra 2 tuvo 

una MDS de 2.121 gr/cm3 con un OCH de 13.10% y la muestra 3 tuvo 

una MDS de 2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.98%. 
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  TABLA N° 16RESUMEN EN SAYO CBR A MU ESTR AS PATR ÓN CON  AD ICIÓN  DE CLORURO DE CALCIO EN  3%  

RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRÓN CON ADICIÓN DE 

CLORURO DE CALCIO EN 3% 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
C.B.R. PARA EL 

95% DE LA MDS 
 

ADICIÓN DE 3% CaCl2 

M - 01 C - 01 20.50%  

M - 02 C - 02 20.50%  

M - 03 C - 03 21.20%  

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.)  a muestras con adición de 3% de CaCl2– Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n° 16, se registra que, la muestra 1 tuvo 

un CBR de 20.50% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR 

de 20.50% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de 

21.20% para el 95% de la MDS. 

 

  TABLA N° 17RESUMEN EN SAYO DE PROC TOR M ODIF ICAD O A MUESTR AS PATRÓN C ON ADIC IÓN DE C LORUR O DE CALCIO EN 4% 

RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRÓN 

CON ADICIÓN DE CLORURO DE CALCIO EN 4% 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
MÁXIMA DENSIDAD 

SECA 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD  

ADICIÓN DE 4% 

CaCl2 

M - 01 C - 01 1.983 gr/cm3 11.70%  

M - 02 C - 02 1.989 gr/cm3 12.05%  

M - 03 C - 03 1.994 gr/cm3 11.36%  

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adición de 4% de CaCl2– Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n° 17, se registra que, la muestra 1 tuvo 

una MDS de 1.983 gr/cm3 con un OCH de 11.70%, la muestra 2 tuvo 

una MDS de 1.989 gr/cm3 con un OCH de 12.05% y la muestra 3 tuvo 

una MDS de 1.994 gr/cm3 con un OCH de 11.36%. 
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  TABLA N° 18RESUMEN EN SAYO CBR A MU ESTR AS PATR ÓN CON  AD ICIÓN  DE CLORURO DE CALCIO EN  4% 

RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRÓN CON ADICIÓN DE 

CLORURO DE CALCIO EN 4% 

DENOMINACIÓN MUESTRA CALICATA 
C.B.R. PARA EL 

95% DE LA MDS 
 

ADICIÓN DE 4% CaCl2 

M – 01 C - 01 14.80%  

M – 02 C - 02 16.90%  

M – 03 C - 03 16.10%  

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.)  a muestras con adición de 4% de CaCl2– Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n° 18, se registra que, la muestra 1 tuvo 

un CBR de 14.80% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR 

de 16.90% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de 

16.10% para el 95% de la MDS 

. 

4.4. Cuarto Objetivo Específico 

Determinar el porcentaje óptimo de la muestra añadiendo cloruro de 

calcio al 2%, 3% y 4%. 

Para cumplir con este objetivo se realizaron los gráficos comparativos 

de los resultados prevenientes de los ensayos de proctor modificado 

y CBR a las muestras con adición de 2%, 3% y 4% de cloruro de 

calcio: 
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  GRÁFICO N° 1 COMPARACIÓN D E ENSAYOS PR OCTOR  MODIFICAD OS A MUESTRAS C ON ADICIÓN D E 2%, 3% Y 4% D E C LORUR O D E CALCIO 

COMPARACIÓN DE ENSAYOS PROCTOR MODIFICADOS A MUESTRAS CON 

ADICIÓN DE 2%, 3% Y 4% DE CLORURO DE CALCIO 

 

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adición de 2%, 3% y 4% de CaCl2– Wildcats Perú 

Ingenieros SAC 

 Elaboración propia  
 

Interpretación: En el gráfico n° 1, se registra que, las muestras con 

adición de 3% de cloruro de calcio tuvieron una MDS de 2.098 gr/cm3, 

2.121 gr/cm3 y 2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, 13.10% y 

12.98% respectivamente, siendo estos los valores óptimos con 

respecto a las muestras con adición de 2% de cloruro de calcio que 

tuvieron una MDS de 1.935 gr/cm3, 1.954 gr/cm3 y 1.941 gr/cm3 con 

un OCH de 10.75%, 10.78% y 11.48% respectivamente; asimismo, 

las muestras con adición de 3% de cloruro de calcio fueron las óptimas 

con respeto a las muestras con adición de 4% de cloruro de calcio que 

tuvieron una MDS de 1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3 con 

un OCH de 11.70%, 12.05% y 11.36% respectivamente 
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  GRÁFICO N° 2 COMPARACIÓN D E ENSAYOS CBR  A MU ESTRAS C ON AD ICIÓN  DE 2%, 3% Y 4% D E C LORURO D E C ALC IO 

COMPARACIÓN DE ENSAYOS CBR A MUESTRAS CON ADICIÓN DE 2%, 3% 

Y 4% DE CLORURO DE CALCIO 

 

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.)  a muestras con adición de 2%, 3% y 4% de CaCl2– Wildcats Perú Ingenieros SAC 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En el gráfico n° 2, se registra que, las muestras con 

adición de 3% de cloruro de calcio tuvieron un CBR de 20.50%, 

20.50% y 21.20% al 95% de la MDS siendo estos los valores óptimos 

con respecto a las muestras con adición de 2% de cloruro de calcio 

que tuvieron un CBR de 14.50%, 14.60% y 13.90% al 95% de la MDS, 

así mismo las muestras con adición de 3% de cloruro de calcio fueron 

las óptimas con respeto a las muestras con adición de 4% de cloruro 

de calcio que tuvieron un CBR de 14.80%, 16.90% y 16.10% al 95% 

de la MDS. 

 

 

 

14.50% 14.60%
13.90%

20.50% 20.50%
21.20%

14.80%

16.90%
16.10%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

M - 01 M - 02 M - 03 M - 01 M - 02 M - 03 M - 01 M - 02 M - 03

2% 3% 4%

C
.B

.R
. A

L 
9

5
%

 D
E 

LA
 M

D
S 

(%
)

PORCENTAJES



27 
 

V. DISCUSIÓN 

1. En base al resultado del primer objetivo, con la dosificación de 2%, 3% y 

4% con respecto al peso de la muestra se requirió 8.370 Kg. de cloruro 

de calcio para poder realizar los ensayos de proctor modificado y C.B.R., 

comparando con los autores, Fiallos no determinó dosificación, pero 

trabajó con 5%, 10% y 15% de cloruro de calcio como adición en sus 

muestras. Por su parte, Ponce no determinó la dosificación de sus 

muestras, pero trabajó con 2%, 4%, 5%, 6% y 8% de cloruro de calcio 

como adición a sus muestras y por ultimo los autores Cabrera y Dios no 

determinaron la dosificación de sus muestras, pero trabajaron con 2% y 

3% de cloruro de calcio sobre sus muestras como adición. 

 

2. De acuerdo al segundo objetivo, se obtuvieron que en las 3 muestras 

ensayadas más del 99% pasa la malla del tamiz n° 4 y menos del 2% 

pasa la malla del tamiz n° 200. Así mismo, las muestras ensayadas 

carecen de índice de plasticidad, siendo su clasificación SUCS un suelo 

SP (arena mal graduada) y según AASHTO un suelo A – 2 – 4. Por otro 

lado, mediante el ensayo de proctor a las muestras patrón se obtuvo una 

MDS de 1.902 gr/cm3, 1.975 gr/cm3 y 1.964 gr/cm3 con OCH de 8.69%, 

8.67% y 8.61%, respectivamente. Así también, mediante el ensayo de 

C.B.R. se obtuvo el valor de 12.70%, 12.00% y 11.80% para el 95% de 

la MDS. 

Por su parte Fiallos, a pesar de no haber realizado una caracterización 

de sus muestras patrón por método de tamizado, realizó la 

caracterización de las propiedades mecánicas por los ensayos de proctor 

modificado y C.B.R. en donde obtuvo 1.138 gr/cm3 como MDS con un 

OCH de 22.50% y 14.70% como C.B.R. puntual, asemejándose a los 

resultados de nuestra investigación. 

De igual manera, Ponce obtuvo 2.66% de índice de plasticidad en su 

muestra patrón, pero la muestra de su suelo no fue clasificada por ningún 

método. No obstante, según su ensayo de proctor modificado, obtuvo 

1.82 2.16 gr/cm3 como valor para la MDS y 22.89% en su ensayo de 
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C.B.R. al 95% de MDS, asemejándose a los valores obtenidos en 

nuestras muestras. 

Por último, Cabrera y Dios obtuvieron que sus muestras patrón tuvieron 

un índice de plasticidad de 4.1% y 8.0% y mediante el ensayo de 

granulometría clasificaron al suelo según AASHTO como A – 2 – 4 y 

según GC (gravas arcillosas). Asimismo, mediante el ensayo de proctor 

modificado obtuvieron como máxima densidad los valores de 1.903 

gr/cm3 y 2.114 gr/cm3 con un OCH de 12.30% y 8.33%, respectivamente; 

y, por último, mediante el ensayo de C.B.R. obtuvieron los valores de 

13.15% y 30.50% al 95% de la MDS, empleando un suelo similar al de 

nuestra investigación, según AASHTO 

3. De acuerdo al tercer objetivo, se definieron las propiedades mecánicas 

de las muestras adicionando el 2%, 3% y 4% de cloruro de calcio con 

respecto al peso de la muestra. Por un lado, al adicionar 2% de cloruro 

de calcio se obtuvo una MDS de 1.935 gr/cm3, 1.954 gr/cm3 y 

1.941 gr/cm3 con un OCH de 10.75%, 10.78% y 11.48% respectivamente, 

así mismo mediante el ensayo de C.B.R. se obtuvieron los valores de 

14.50%, 14.60% y 13.90% con respecto al 95% de la MDS. Por otro lado, 

al adicionar 3% de cloruro de calcio, se obtuvo una MDS de 2.098 gr/cm3,  

2.121 gr/cm3 y 2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, 13.10% y 12.98% 

respectivamente, así mismo mediante el ensayo de C.B.R. se obtuvieron 

los valores de 20.50%, 20.50% y 21.20% con respecto al 95% de la MDS. 

Por último, al adicionar 4% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 

1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3 con un OCH de 11.70%, 

12.05% y 11.36% respectivamente, asimismo mediante el ensayo de 

C.B.R. se obtuvieron los valores de 14.80%, 16.90% y 16.10% con 

respecto al 95% de la MDS. 

Se verificó que estos valores aumentan conforme se añade porcentajes 

de cloruro de calcio hasta llegar al 3% recomendado por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones y que al superar dicho porcentaje y 

emplear 4% de cloruro de calcio, las propiedades mecánicas de las 

muestras disminuyeron. 
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Por su parte, Cabrera y Dios, se asemejaron ya que obtuvieron al 

adicionar 2% de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 

2.162 gr/cm3 y 2.159 gr/cm3 con un OCH de 7.35% y 8.11% 

respectivamente así mismo obtuvieron un índice de resistencia de suelos 

de 54.5% y 52.7%, por ultimo al adicionar 3% de cloruro de calcio sobre 

sus muestras patrón obtuvieron una MDS de 2.169 gr/cm3 y 2.164 gr/cm3 

con un OCH de 7.10% y 7.88% respectivamente, así mismo obtuvieron 

un índice de resistencia de suelos de 59.2% y 56.6% al 95% de la MDS. 

De igual manera, Ponce obtuvo guarda semejanza debido que al 

adicionar 2% de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 

1.756 gr/cm3 con un OCH de 15%, igualmente el índice de resistencia de 

suelos obtenido fue de 6.95% al 95% de la MDS, también obtuvo al 

adicionar 4% de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 

1.756 gr/cm3 con un OCH de 15% así mismo el índice de resistencia de 

suelos obtenido fue de 8.08% al 95% de la MDS, así mismo obtuvo 

adicionar 5% de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 

1.756 gr/cm3 con un OCH de 15%, igualmente el índice de resistencia de 

suelos obtenido fue de 8.79% al 95% de la MDS de igual manera obtuvo 

al adicionar 6% de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 

1.756 gr/cm3 con un OCH de 15%, igualmente el índice de resistencia de 

suelos obtenido fue de 11.41% al 95% de la MDS y por ultimo obtuvo al 

adicionar 8% de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 

1.756 gr/cm3 con un OCH de 15%, igualmente el índice de resistencia de 

suelos obtenido fue de 9.71% al 95% de la MDS. 

Por último, Fiallos no coincide debido a que obtuvo al adicionar 5% de 

cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una MDS de 1.399 

gr/cm3 con un OCH de 73.57% y un índice de resistencia de suelos de 

12.2% al 95% de la MDS, así también obtuvo que al adicionar 10% de 

cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una MDS de 1.416 

gr/cm3 con un OCH de 92.50% y un índice de resistencia de suelos de 

2.5% al 95% de la MDS y al adicionar 15% de cloruro de calcio sobre sus 
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muestras estas tuvieron una MDS de 1.482 gr/cm3 con un OCH de 

78.16% y un índice de resistencia de suelos de 1.2% al 95% de la MDS. 

4. De acuerdo al cuarto objetivo específico se determinó que al adicionar 

2% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 1.935 gr/cm3, 1.954 

gr/cm3 y 1.941 gr/cm3 con un OCH de 10.75%, 10.78% y 11.48% y un 

CBR al 95% de la MDS de 14.50%, 14.60% y 13.90% respectivamente, 

así mismo al añadir 3% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 2.098 

gr/cm3, 2.121 gr/cm3 y 2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, 13.10% y 

12.98% y un CBR al 95% de la MDS de 20.50%, 20.50% y 21.20% 

respectivamente y por ultimo al añadir 4% de cloruro de calcio se obtuvo 

una MDS de 1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3 con un OCH de 

11.70%, 12.05% y 11.36% y un CBR al 95% de la MDS de 14.80%, 

16.90% y 16.10% al 95% respectivamente, determinando que los valores 

óptimos de las muestras fueron al añadir 3% de cloruro de calcio esto 

debido a que se mejoraron las propiedades mecánicas de las muestras 

en comparación a las muestras patrón y a las muestras con adición de 

2% de cloruro de calcio, así mismo se determinó que al añadir 4% de 

cloruro de calcio las propiedades mecánicas tienden a decrecer, 

concordando con los porcentajes recomendados por el Ministerio de 

Transportes y Comulaciones el cual recomienda emplear un máximo de 

3% de cloruro de calcio en estabilizaciones. 

Por su parte, Cabrera y Dios determinaron que al adicionar 2% de cloruro 

de calcio a sus muestras obtuvieron una MDS de 2.162 gr/cm3 y 2.159 

gr/cm3 con un OCH de 7.35% y 8.11% respectivamente y un CBR de 

54.5% y 52.7%, por ultimo al adicionar 3% de cloruro de calcio sobre sus 

muestras patrón obtuvieron una MDS de 2.169 gr/cm3 y 2.164 gr/cm3 

con un OCH de 7.10% y 7.88% respectivamente y un CBR de 59.2% y 

56.6% al 95% de la MDS, concluyendo que el porcentaje óptimo de 

cloruro de calcio sobre sus muestras fue de 3% debido a que las 

propiedades mecánicas obtuvieron un mejor resultado con respecto a la 

adición de 2%, guardando similitud con los resultados obtenidos en 

nuestra investigación. 
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Por otro lado, Ponce, determinó que al añadir 2% de cloruro de calcio a 

sus muestras obtuvo una MDS de 1.756 gr/cm3 con un OCH de 15% y 

un CBR de 6.95% al 95% de la MDS, también obtuvo al adicionar 4% de 

cloruro de calcio a sus muestras una MDS de 1.756 gr/cm3 con un OCH 

de 15% y un CBR de 8.08% al 95% de la MDS, así mismo obtuvo 

adicionar 5% de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 

1.756 gr/cm3 con un OCH de 15% y un CBR de 8.79% al 95% de la MDS 

de igual manera obtuvo al adicionar 6% de cloruro de calcio a sus 

muestras patrón una MDS de 1.756 gr/cm3 con un OCH de 15% y un 

CBR de 11.41% al 95% de la MDS y por ultimo obtuvo al adicionar 8% 

de cloruro de calcio a sus muestras patrón una MDS de 1.756 gr/cm3 con 

un OCH de 15% y un CBR de 9.71% al 95% de la MDS, concluyendo que 

el porcentaje óptimo de cloruro de calcio sobre sus muestras fue de 6% 

debido a que al añadir este porcentaje sobre sus muestras se obtuvo 

mejores resultados con respecto al resto de los porcentajes empleados, 

también concluyó que al adicionar mayor cloruro de calcio sobre sus 

muestras (8%) estas disminuyeron sus propiedades mecánicas, 

guardando similitud con los resultados obtenidos en nuestra 

investigación. 

Por último, Fiallos determinó que al adicionar 5% de cloruro de calcio 

obtuvo una MDS de 1.399 gr/cm3 con un OCH de 73.57% y un CBR de 

12.2% al 95% de la MDS, así también obtuvo que al adicionar 10% de 

cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una MDS de 1.416 

gr/cm3 con un OCH de 92.50% y un CBR de 2.5% al 95% de la MDS y al 

adicionar 15% de cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una 

MDS de 1.482 gr/cm3 con un OCH de 78.16% y un CBR de 1.2% al 95% 

de la MDS, concluyendo que no existió un porcentaje óptimo de cloruro 

de calcio debido a que las propiedades mecánicas de sus muestras 

disminuyeron al adicionar cloruro de calcio, siendo los resultados con 

menos similitud con respecto a los obtenidos en nuestra investigación. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se determinó que el cloruro de calcio influyó de manera positiva en la 

estabilización de la vía no pavimentada de la Prolongación de la Av. Los 

Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma, debido que las 

muestras patrón obtuvieron un C.B.R. 12.70%, 12.00% y 11.80% al 95% 

de la MDS sin embargo al adicionar cloruro de calcio en 2% con respecto 

al peso de la muestra se obtuvo un C.B.R. de 14.50%, 14.60% y 13.90% 

con respecto al 95% de la MDS, así mismo al adicionar 3% de cloruro de 

calcio con respecto al peso de la muestra se obtuvo un C.B.R. de 20.50%, 

20.50% y 21.20% con respecto al 95% de la MDS y por ultimo al adicionar 

4% de cloruro de calcio con respecto al peso de la muestra se obtuvo un 

C.B.R. de 14.80%, 16.90% y 16.10% con respecto al 95% de la MDS, 

concluyendo que se mejoraron las propiedades mecánicas del suelo. 

2. Se determinó que la dosificación calculada necesaria fue de 8.370 kg. de 

cloruro de calcio para realizar los ensayos de proctor modificado y CBR 

a las muestras adicionando 2%, 3% y 4% de cloruro de calcio; asimismo, 

se calculó que por metro cúbico de suelo para estabilización de la sub 

rasante se utilizaría 43 kg. al adicionar 2% de cloruro de calcio, 64.50 kg. 

Con adición al 3% de cloruro de calcio y 86 kg al adicionar 4% de cloruro 

de calcio. 

3. Se determinó que en la sub rasante más del 99% pasó por la malla del 

tamiz n° 4 y menos del 2% pasó por la malla del tamiz n° 200. Así mismo, 

no cuenta con índices de plasticidad, siendo su calificación de acuerdo a 

SUCS un suelo SP (arena mal graduada) y según AASHTO un suelo A – 

2 – 4. Por otro lado, la calicata 1 presentó una MDS de 1.902 gr/cm3 con 

un OCH de 8.69%, así también presentó un C.B.R de 12.70% para el 

95% de la MDS; la calicata 2 presentó una MDS de 1.975 gr/cm3 con un 

OCH de 8.67%, así también presentó un C.B.R. de 12.00% para el 95% 

de la MDS; la calicata 3 presentó una MDS de 1.964 gr/cm3 con un OCH 

de 8.61%, así también presentó un C.B.R. de 11.80% para el 95% de la 

MDS.  
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4. Se determinó que al añadir 2% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS 

de 1.935 gr/cm3, 1.954 gr/cm3 y 1.941 gr/cm3 con un OCH de 10.75%, 

10.78% y 11.48% respectivamente y un C.B.R. de 14.50%, 14.60% y 

13.90% con respecto al 95% de la MDS. Asimismo, con 3% de adición 

de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 2.098 gr/cm3, 2.121 gr/cm3 y 

2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, 13.10% y 12.98%, 

respectivamente y un C.B.R. de 20.50%, 20.50% y 21.20% con respecto 

al 95% de la MDS. Por último, al adicionar 4% de cloruro de calcio se 

obtuvo una MDS de 1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3 con un 

OCH de 11.70%, 12.05% y 11.36%, respectivamente y un C.B.R. de 

14.80%, 16.90% y 16.10% con respecto al 95% de la MDS. 

5. Se determinó que el porcentaje óptimo de adición de cloruro de calcio 

para mejorar el suelo es de 3% ya que con estos porcentajes se obtuvo 

mejores resultados. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar procesos constructivos empleando cloruro de 

calcio debido a su buen comportamiento mejorando las características 

mecánicas de los suelos. 

2. Se recomienda a los futuros investigadores emplear porcentajes 

intercalados a los empleados en la presente investigación para verificar 

el comportamiento del cloruro de calcio y determinar el porcentaje óptimo 

más cercano, cumpliendo a lo recomendado por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 

3. Se recomienda aplicar el cloruro de calcio en suelos de partículas 

gruesas dado a que los resultados obtenidos en la presente investigación 

fueron óptimos. 

4. Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Casma, poner énfasis en 

las carreteras no pavimentadas de su Provincia, dado a que las vías 

independientemente del tipo de superficie de rodadura, son la clave para 

el crecimiento económico de una localidad. 

5. Se recomienda estabilizar la vía no pavimentada en la Prolongación de 

la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma 

empleado cloruro de calcio en la dosificación de 3% con respecto al peso 

de la muestra. 
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Anexo 3: Matriz de 
operacionalización 

de variables 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Variable de 

investigación 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Cloruro de calcio 

El cloruro de calcio es una sustancia química inorgánica proveniente 

de los cloruros, tiene como una de sus propiedades principales el ser 

higroscópica y delicuescente, es decir absorbe la humedad del medio 

ambiente (Nuñez Castellano, Castellano, Ramírez Méndez, Sindoni, & 

Marín, 2012). 

Se mezclaron las muestras extraídas en la Prolongación de 

la Av. Los Nogales con el cloruro de calcio para la 

estabilización de la vía no pavimentada, para lo cual se 

utilizó porcentajes 2%, 3% y 4% respecto al peso de la 

muestra. 

Dosificación del 

estabilizador por el 

peso de la muestra 

0% 

2% 

3% 

4% 

Estabilización de la 

vía no pavimentada 

La estabilización de una vía no pavimentada consiste en adicionar a 

este cualquier aditivo, ya sea natural o químico para producir una 

mejora (Rivera, Aguirre Guerrero, Mejía de Gutiérrez, & Orobio, 2020) 

Se establecieron las propiedades físicas, químicas y 

mecánica de las muestras extraídas de la Prolongación de 

la Av. Los Nogales, mediante los ensayos análisis 

granulométrico por tamizado, límites de Atterberg, proctor 

modificado y C.B.R. 

Propiedades físicas 

Límite líquido 

Límite plástico 

Índice de 

plasticidad 

Propiedades 

mecánicas 

Densidad 

máxima seca 

Humedad óptima 

California 

Bearing Ratio 

(C.B.R.) 

Fuente: Elaboración propia
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TITULO: "UTILIZACIÓN DE CLORURO DE CALCIO EN EL SUELO PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA NO PAVIMENTADA EN LA PROLONGACIÓN DE LA AV. LOS NOGALES EN EL  

C. P. JOSÉ LUIS MONTALVO MACEDO, CASMA - 2021" 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: Diseño de infraestructura vial 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: Desde hace muchos años, los suelos inestables generan dificultades en las carreteras no pavimentadas. Esto es algo muy visible sobre todo en nuestra Región 

Áncash, por lo que la red vial vecinal que posee 114005.2 Km. en todo el Perú, solo cuenta con 2317.7 Km de vías pavimentadas, es decir, un 97.97% de vías sin pavimentar 

VARIABLES DIMENSIONES FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS JUSTIFICACIÓN 

Cloruro de calcio 

Dosificación del 

cloruro de calcio por el 

peso de la muestra 

¿De qué manera la utilización del cloruro de 

calcio en el suelo influye en la estabilización de 

la vía no pavimentada en la Prolongación de la 

Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo 

Macedo, Casma - 2021? 

Objetivo General 

Determinar la influencia del cloruro de 

calcio en la estabilización de la vía no 

pavimentada en la Prolongación de la 

Av. Los Nogales en el C. P. José Luis 

Montalvo Macedo, Casma - 2021 

Objetivos específicos: 

Determinar la dosificación del cloruro de 

calcio para un 2%, 3% y 4% en el suelo 

Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo patrón. 

Determinar las propiedades mecánicas 

del suelo con adición del cloruro de 

calcio en 2%, 3% y4%.  

Determinar el porcentaje óptimo de la 

muestra con la adición del cloruro de 

calcio al 2%, 3% y 4%. 

El presente proyecto se justificó teóricamente con el propósito 

de aportar al conocimiento existente sobre la estabilización de 

suelos con cloruro de calcio, con esta sustancia química 

mejoraremos muchos aspectos deficientes que tiene el lugar de 

estudio. 

Su justificación práctica fue proponer la mejora del suelo de la 

vía no pavimentada de la Prolongación de la Av. Los Nogales 

en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma – 2021 a través 

del aditivo químico para la disminución del polvo que afecta a la 

población cercana, así como también para mejorar las 

características mecánicas del suelo y obtener una carretera 

acorde a los requerimientos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

Además, se justificó metodológicamente porque describe los 

métodos que se requiere para lograr la estabilización de suelos 

en la vía no pavimentada. 

Estabilización de 

la vía no 

pavimentada 

Propiedades físicas y 

mecánicas 

Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Normativa 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

Clasificación de los suelos según SUCS 

 

DIVISIONES PRINCIPALES 
Símbolo

s del 
grupo 

NOMBRES TÍPICOS IDENTIFICACIÓN DE LABORATORIO 
 

SUELOS DE 
GRANO GRUESO 
Más de la mitad del 

material retenido 
en el tamiz número 

200 

GRAVAS 
Más de la mitad de 
la fracción gruesa 
es retenida por el 
tamiz número 4 

(4,76 mm) 

Gravas limpias 
(sin o con pocos 

finos) 

GW 
Gravas, bien graduadas, mezclas 
grava-arena, pocos finos o sin 
finos. 

Determinar porcentaje de 
grava y arena en la curva 
granulométrica. Según el 

porcentaje de finos 
(fracción inferior al tamiz 

número 200). Los suelos de 
grano grueso se clasifican 

como sigue:        <5%-
>GW, GP, SW, SP >12%-

>GM, GC, SM, SC 5 al 
12%->casos límite que 
requieren usar doble 

símbolo. 

Cu=D60/D10>4 Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1 y 3 

 

 

 

GP 
Gravas mal graduadas, mezclas 
grava-arena, pocos finos o sin 
finos. 

No cumplen con las especificaciones de granulometría para GW. 

 

 

 

Gravas con finos 
(apreciable cantidad 

de finos) 

GM 
Gravas limosas, mezclas grava-
arena-limo. 

Límites de Atterberg 
debajo de la línea A o IP<4. 

Encima de línea A con IP entre 4 y 
7 son casos límite que requieren 
doble símbolo. 

 

 

 

GC 
Gravas arcillosas, mezclas grava-
arena-arcilla. 

Límites de Atterberg sobre 
la línea A con IP>7. 

 

 

 

ARENAS 
Más de la mitad de 
la fracción gruesa 
pasa por el tamiz 
número 4 (4,76 

mm) 

Arenas limpias 
(pocos o sin finos) 

SW 
Arenas bien graduadas, arenas 
con grava, pocos finos o sin finos. 

Cu=D60/D10>6 Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1 y 3 

 

 

 

SP 
Arenas mal graduadas, arenas 
con grava, pocos finos o sin finos. 

Cuando no se cumplen simultáneamente las condiciones para 
SW. 

 

 

 

Arenas con finos 
(apreciable cantidad 

de finos) 

SM 
Arenas limosas, mezclas de arena 
y limo. 

Límites de Atterberg 
debajo de la línea A o IP<4. 

Los límites situados en la zona 
rayada con IP entre 4 y 7 son casos 
intermedios que precisan de 
símbolo doble. 

 

 

 

SC 
Arenas arcillosas, mezclas arena-
arcilla. 

Límites de Atterberg sobre 
la línea A con IP>7. 

 

 

 

SUELOS DE 
GRANO FINO 

Más de la mitad del 
material pasa por 
el tamiz número 

200 

Limos y arcillas 
Límite líquido menor de 50 

ML 

Limos inorgánicos y arenas muy 
finas, limos limpios, arenas finas, 
limosas o arcillosas, o limos 
arcillosos con ligera plasticidad. 

  

 

 

 

 

CL 
Arcillas inorgánicas de plasticidad 
baja a media, arcillas con grava, 
arcillas arenosas, arcillas limosas. 

 

 

 

 

OL 
Limos orgánicos y arcillas 
orgánicas limosas de baja 
plasticidad. 

 

 

 

Limos y arcillas 
Límite líquido mayor de 50 

MH 
Limos inorgánicos, suelos 
arenosos finos o limosos con mica 
o diatomeas, limos elásticos. 

 

 

 

 

CH 
Arcillas inorgánicas de plasticidad 
alta. 

 

 

OH 
Arcillas orgánicas de plasticidad 
media a elevada; limos orgánicos. 

 

 

 

Suelos muy orgánicos PT 
Turba y otros suelos de alto 
contenido orgánico. 

 

 

Fuente: American Society of Testing Materials, 2017. 



 

 
 

Guía Referencial para la selección del tipo de estabilizador 

Área Clase de 
suelo Tipo de Estabilizador Recomendado Restricción en LL e IP del 

suelo 

Restricción en el 
porcentaje que pasa 

la malla 200 
Observaciones 

1A SW O SP 

1 Asfalto   

 2 Cemento Portland   

3 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25  

1B 

SW-SM o 
SP-SM o 
SW-SC o 
SP--PC 

1 Asfalto IP no excede de 10  

 
2 Cemento Portland IP no excede de 30  
3 Cal IP no menos de 12  

4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25  

1C SM o      SC 
o      SM-SC 

1 Asfalto IP no excede de 10 No debe exceder el 
30% en peso 

 2 Cemento Portland   

3 Cal IP no excede de 12  

4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25  

2A GW o GP 

1 Asfalto   Solamente material bien 
graduado 

2 Cemento Portland   
El material deberá contener 

cuanto menos 45% en peso de 
material que pasa la Malla N°4 

3 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25   

2B 

GW-GMo 
GP-GM o 
GW- GC o 

GP-GC 

1 Asfalto IP no excede de 10  Solamente material bien 
graduado 

2 Cemento Portland IP no excede de 30  
El material deberá contener 

cuanto menos 45% en peso de 
material que pasa la Malla N°4 

3 Cal IP no menor de 12   

4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25   

2C 
GM o     GC 
o       GM-

GC 

1 Asfalto IP no excede de 10 No debe exceder el 
30% en peso 

Solamente material bien 
graduado 

2 Cemento Portland B  
El material deberá contener 

cuanto menos 45% en peso de 
material que pasa la Malla N°4 

3 Cal IP no menos de 12   

4 Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25   

3 

CH o        
CL o           
MH o       

ML o QH o 
OL o        

ML-CL 

1 Cemento Portland LL no es menor de 40  
Suelos orgánicos y 

fuertemente ácidos contenidos 
en esta área no son 

susceptibles a la estabilización 
por métodos ordinarios 

IP no es menor de 20  

2 Cal IP no menor de 12  

IP =índice Plástico (b) IP 20+(50-Porcentaje que pasa la Malla N.º 
200) /4 

Sin restricción u observación                                  No 
es necesario                                                               

aditivo estabilizador 

Fuente: US Army Corps of 
Engineers 

 

 

Fuente: R.D. Nº 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Lima, Perú, 09 de abril del 

2014.



 

 
 

Guía Referencial para la selección del tipo de estabilizador 

Tipo de 
Estabilizador 

Recomendado 

Normas 
Técnicas Suelo Dosificación curado (Apertura Al 

Transito) Observaciones 

Cemento 

EG-CBT-2008 
Sección 3068 
ASTM C150 

AASHTO M85 

A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 Y A-7 

2-12% 7 días 

Diseño de mezcla de acuerdo 
a recomendaciones de la PCA 

(Portland Cement 
Association) 

LL>40% 
IP 18% 

CMO 
 

Sulfatos (SO)<0.2% 
 

Abrasión<50% 
 

Durabilidad SO     CA 
 

. AF≤10 % 
.AG≤12% 

Durabilidad SO     Mg 
. AF≤15 % 
.AG≤18% 

Emulsión 

EG-CBT-2008 
Sección 3068 
ASTM C150 

AASHTO M85 

A-1, A-2 y A-3 

2-12% 7 días 

Diseño de mezcla de acuerdo 
a recomendaciones de la PCA 

(Portland Cement 
Association) 

Pasante malla N.º 200≤10% 
IP 8% 

CMO 
 

Sulfatos (SO)<0.2% 
 

Abrasión<50% 
 

Durabilidad SO     CA 
 

. AF≤10 % 
.AG≤12% 

Durabilidad SO     Mg 
. AF≤15 % 
.AG≤18% 

Cal 

EG-CBT-2008 
Sección 3078 
AASHTO M216 

ASTM C977 

A-2-6, A-2-7, A-6 Y A-7 

2-8% Mínimo 72 horas 

Para IP > 50% se puede 
aplicar cal en dos etapas 

Diseño de mezcla de acuerdo 
a la Norma ASTM D 6276 

10%≤ IP≤50% 
CMO (2) <3.0% 

Sulfatos (SO)<0.2% 
Abrasión<50% 

Cloruro de calcio 

ASTM D98 
ASTM D345 
ASTN E449 
MTC E 1109 

A-1, A-2 y A-3 

1 a 3% en peso 
del suelo seco 24 horas  

IP≤15% 
CMO (2) <3.0% 

Sulfatos (SO)<0.2% 
Abrasión<50% 

Cloruro de sodio 

EG-CBT-2008 
Sección 309B 
ASTM E534 
MTC E 1109 

A-2-4, A-2-5, A-2-6 Y A-2-7 

50 - 80 kg/m3 07 días 
La cantidad de sal depende de 
los resultados (dosificación) y 

tramo de prueba 

8%≤ IP≤15% 
CMO (2) <3.0% 
Abrasión<50% 

Cloruro de 
Magnesio MTC E 1109 

A-1, A-2 y A-3 

50 - 80 kg/m3 48 horas 
La cantidad de sal depende de 
los resultados (dosificación) y 

tramo de prueba 

IP≤15% 
CMO (2) <3.0% 
Ph mínimo 5 

Abrasión<50% 

Enzimas 
EG-CBT-2008 
Sección 308B 
MTC E 1109 

A-2-4, A-2-5, A-2-6 Y A-2-7 

1L/30-33 m3 
De acuerdo a 

Especificaciones del 
fabricante 

 
6%≤ IP ≤15% 
4.5< pH < 8.5 

CMO (2) No debe contener 
Abrasión<50% 

%<N.º 200:10-35% 

Aceites 
Sulfonados 

 

Aplicable en suelos con partículas finas 
limosas o arcillosas con LL bajo, arcillas y 

limos muy plásticos  
CMO (2) <1.0%                                                   
Abrasión<50% 

 
De acuerdo a 

Especificaciones del 
fabricante 

 

 

 

 

 

Fuente: R.D. Nº 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Lima, Perú, 09 de abril del 20
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C l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  s u e l o s  s e g ú n  A A S H T O  

 

C l a s i f i c a c i ó n  M a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s  (35% o menos pasa por el tamiz N.º 200) 
M a t e r i a l e s  l i m o s o  a r c i l l o s o  (más del 

35% pasa el tamiz N.º 200)  

G r u p o :  

A - 1  

A - 3  

A - 2 - 4  

A - 4  A - 5  A - 6  
A - 7  A - 7 - 5  

A - 7 - 6   

 

A - 1 - a  A - 1 - b  A - 2 - 4  A - 2 - 5  A - 2 - 6  A - 2 - 7  

 

 

P o r c e n t a j e  q u e  p a s a :                         

N º  1 0  ( 2  m m . )  50 máx. - - - -      

N º  4 0  ( 0 , 4 2 5  m m . )  30 máx. 50 máx. 51 mín. - -      

N º  2 0 0  ( 0 , 0 7 5  m m . )  15 máx. 25 máx. 10 máx. 35 máx. 36 mín.        

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  

f r a c c i ó n  q u e  p a s a  p o r  e l  

t a m i z  N . º  4 0  

                    

 

 

 

L í m i t e  l í q u i d o  - - 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. (2)  

Í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  6 máx. NP (1) 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 mín. 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 mín.  

C o n s t i t u y e n t e s  

p r i n c i p a l e s  

F r a g m e n t o s  d e  

r o c a ,  g r a v a  y  

a r e n a  

A r e n a  

f i n a  
G r a v a  y  a r e n a  a r c i l l o s a  o  l i m o s a  S u e l o s  l i m o s o s  S u e l o s  a r c i l l o s o s  

 

 

C a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  

s u b g r a d o  
Excelente a bueno Pobre a malo 

 

 

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials, 2017
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Anexo 5: Diagrama 
de flujo
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Anexo 6: Ensayos 
de mecánica de 

suelos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Anexo 7: Certificado 
de calibración de 

equipos 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

Anexo 8: Informe de 
Georreferenciación 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

Anexo 9:Informe 

topográfico 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

Anexo 10:Panel 
Fotográfico 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

Anexo 11:Planos



 

1 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 


