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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo como objetivo general Examinar la influencia de la bischofita 

ante el óxido de calcio en las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la 

av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022.; estableciéndose realizar los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Formulándose la 

metodología: su diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de 

investigación fue nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según 

los objetivos específicos al incorporar la bischofita ante el óxido de calcio  en 2%, 

3% y 4%, respectivamente fueron: el primer objetivo específico fue determinar la 

disminución del IP, el cual no presento variaciones , el segundo objetivo específico 

fue determinar la mejora del CBR al 100% de la MDS, el cual aumentó del 11.1% a 

21.2% con el 4% de óxido de calcio., el tercer objetivo específico fue determinar la 

mejora del OCH del patrón, el cual disminuyo de 11.6% a un 11.4%; con el 4% de 

bischofita. Conclusión, la incorporación de bischofita u oxido de cal mejoran la 

resistencia de la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Clave: Cloruro de magnesio, Bischofita, Oxido de calcio, propiedades, 

subrasante. 
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ABSTRACT 

 

The general objective of this research was to examine the influence of bischofite 

against calcium oxide on the physical-mechanical properties of the subgrade in av. 

Manchay, Pachacamac - Lima 2022.; establishing to carry out the tests of 

granulometry, Atterberg limits, modified Proctor and CBR. Formulating the 

methodology: its research design was experimental (quasi), its type of research was 

explanatory level, with a quantitative approach. Their results according to the 

specific objectives when incorporating bischofite before calcium oxide at 2%, 3% 

and 4%, respectively, were: the first specific objective was to determine the 

decrease in IP, which did not present variations, the second specific objective was 

determine the improvement of the CBR at 100% of the MDS, which increased from 

11.1% to 21.2% with 4% calcium oxide. The third specific objective was to determine 

the improvement of the OCH of the pattern, which decreased from 11.6% to 11.4%; 

with 4% bischofita. Conclusion, the incorporation of bischofite or lime oxide 

improves the resistance of the subgrade. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: magnesium chloride, bischofite, calcium oxide, properties, subgrade .
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad en nuestro territorio nacional, el porcentaje de calles que no 

cuentan con pavimentos es muy elevado, esto afecta la transitabilidad vehicular la 

cual causa un daño en los neumáticos y también debido al clima del lugar provoca 

una inestabilidad y afecta directamente a la subrasante. En el ámbito mundial, las 

diferentes formas de estabilización del terreno natural permiten una mejor capacidad 

de carga y rendimiento, mejorando así sus propiedades ya sean mecánicas 

(comportamiento resistencia a diferentes cargas) y física (mayor estabilidad) tal 

como se pudo hallar en diversos países tales como: España, Inglaterra, Ecuador y 

México se utilizaron diferentes métodos de la aplicación, como: tratamiento y 

estabilización con cal, mezcla de cemento con suelos arcillosos, Cloruro de Calcio 

y Cloruro de Sodio. Métodos con los cuales se mejoró considerablemente la 

estabilización vista económico, ambiental y técnico. 

A nivel nacional analizamos las diferentes trochas, dado que en cada una de ellas 

la clasificación de sus estratos son distintas a raíz de la diversidad de climas en 

nuestro territorio, Los métodos inadecuados de eliminación de desechos han 

aumentado la contaminación y causado una grave contaminación. Asimismo, una 

alternativa a la descontaminación es introducir estos residuos en diferentes 

materiales en diferentes campos de la construcción. No solo para lograr beneficios 

ambientales, sociales y económicos. Por lo tanto, a cada una de ellas se le 

incorporó materiales con lo cual aumentan o mejoran sus propiedades. En diversas 

zonas de nuestro país como Junín, Arequipa y Puno Se utilizaron una variedad de 

aditivos tales como Eco Road 2000, Cloruro de magnesio productos químicos 

estabilizadores, Perma-Zyme y Cloruro Cálcico, donde la mejora de los suelos fue 

favorable ya que se consiguió la estabilización de las carreteras no pavimentadas. 

Problema. A nivel local, en el distrito Pachacamac, se encuentra ubicado el centro 

poblado de Manchay, que cuenta con vías no pavimentadas en gran porcentaje de 

su extensión territorial. Se observó un alto tránsito de vehículos que genera una 

gran polvareda, el cual causa una molestia en los habitantes porque es uno de los 

principales factores de las enfermedades respiratorias, además se pudo evidenciar 

la incomodidad no solo de los peatones sino de los conductores al tener dificultades 

de visibilidad dado que esto podría generar accidentes. Tú Solución: Con respecto 
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al tipo de suelo encontrado en Manchay, observamos que es un suelo de tipo 

arcilloso y una alternativa de solución al problema antes mencionado es 

implementar al terreno un aditivo el cual mejore las condiciones de transitabilidad 

siendo una de ellas la disipación del polvo que generan los vehículos en la zona de 

estudio. Por ello, se propuso añadir cantidades proporcionales de bischofita (cloruro 

de magnesio) y compararlo ante el óxido de calcio y así determinar la mejora de las 

propiedades del terreno en estudio. 

Formulación del Problema: Muchos de los accesos de tránsito vehicular en zonas 

rurales, como es conocimiento de la población, se encuentran a nivel de trochas 

rudimentarias y con alta cantidad de arcilla, grava, piedra y material residual rocoso, 

y ante el aumento de población, transporte de personas y bienes, requieren de una 

mayor estabilidad y resistencia; ante esta situación se ha planteado la opción de 

mejorar el terreno rudimentario con bischofita u oxido de calcio con lo cual se 

espera, mejore las propiedades físicas y mecánicas del tramo en estudio 

permitiéndole reducir su índice de plasticidad ,así también su contenido de 

humedad y que pueda aumentar su capacidad portante. 

Debido a ello, en esta investigación se ha propuesto el siguiente Problema General: 

¿De qué forma afecta la bischofita en comparación al óxido de calcio en porcentajes 

2%,3% y 4% en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la av. 

Manchay, Pachacamac - Lima 2022? Similarmente se propuso los problemas 

específicos: ¿De qué forma afecta la bischofita en comparación al óxido de calcio 

en el índice de plasticidad de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 

2022? ¿De qué forma afecta la bischofita en comparación al óxido de calcio en la 

capacidad portante de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022? 

¿De qué forma afecta la bischofita en comparación al óxido de calcio en el 

contenido de humedad de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 

2022? 

En esta investigación se propuso dos alternativas de solución para mejorar el 

terreno natural de la zona de estudio, planteando comparar dos minerales los 

cuales son la bischofita y oxido de calcio, siendo el uso de ambos favorable para 

los resultados que esperamos obtener. La justificación teórica, Los caminos en su 

mayoría solo cuentan con materiales de la zona y no presentan las características 

necesarias de uso ante el incremento poblacional, vehicular ni de comunicación, 
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por lo que la incorporación de bischofita y/o óxido de calcio garantizaría la calidad 

de sus propiedades al contar con uno de estos aditivos necesarios y de bajo costo 

para la zona. La justificación ambiental, El uso de bischofita y oxido de calcio es un 

beneficio a considerar en caminos de este tipo (trochas) ya que este producto, no 

genera toxicidad al ambiente ni genera residuos o deshecho químicos que un 

aditivo industrial sintético pueden provocar. La justificación social, Este proyecto 

mejorará la transitabilidad de los vehículos de personas, vehículos, bienes y de 

carga pesada, dado que dará mejor estabilidad en la av. Manchay. La justificación 

técnica, En la siguiente investigación, se propone usar la bischofita (CCA) y oxido 

de calcio en porcentajes de 2%, 3% y 4% con referencia al peso total y ver cómo 

reaccionan las características de la adición al terreno y verificar si de esta manera 

se mejoran las propiedades propias en la av. Manchay, Pachacamac - Lima. 

También se propuso el Objetivo General: Examinar la influencia de la bischofita 

ante el óxido de calcio en las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la 

av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. Similarmente se propuso los Objetivos 

Específicos: Determinar la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre el 

índice de plasticidad de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. 

Determinar la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre la capacidad 

portante de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. Determinar 

la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre el contenido de humedad 

de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022.  

En la siguiente investigación, se plantea la Hipótesis General: La incorporación de 

bischofita al igual que el óxido de calcio en porcentajes 2%, 3% y 4% causa 

variaciones positivas en las propiedades físico - mecánicas del terreno natural en 

la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. De la misma forma se plantearon las 

Hipótesis Específicas: La adición de bischofita, así como el óxido de calcio reduce 

el índice de plasticidad de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 

2022. La adición de bischofita, así como el óxido de calcio aumenta la capacidad 

portante de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. La adición 

de bischofita, así como el óxido de calcio reduce el contenido de humedad de la 

subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022.
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes nacionales se tiene a, García, A. (2015), esta investigación 

tuvo como objetivo principal. Determinar la resistencia de la subrasante al adicionar 

cal estructural al suelo arcilloso limoso en la zona décimo cuarta de Molle pampa 

en Cajamarca. Es un estudio de tipo experimental, la población de estudio está 

comprendida el suelo en la ciudad de Molle pampa – Cajamarca, la muestra es el 

suelo que se sustrajo de una calicata para los ensayos, las herramientas empleadas 

fueron todos los ensayos aplicados al suelo. Como resultados obtenidos según el 

Manual de Caminos No Asfaltados, la incorporación de un 8% de cal en un 5,40% 

de suelo natural aumentó significativamente su valor hasta el 8,30%, pasando de 

suelo de cimentación pobre a suelo de cimentación normal. Se concluyó que la 

adición del óxido de calcio en diferentes porcentajes mejora la capacidad portante 

de una subrasante en suelo limo arcilloso obteniendo un suelo mejorado.1 

Según Moale - Rivera (2019), tuvo como objetivo general. Se utilizan proporciones 

óptimas de cal en los caminos de la ciudad de Villa Rica en Pasco para mejorar la 

capacidad portante del suelo y la estabilidad química del suelo bajo investigación. 

Es un estudio de tipo experimental, la población de estudio está comprendida en la 

localidad de Villa Rica – Oxapampa – Pasco, donde se utilizó como muestra el suelo 

que se sustrajo de una calicata para los ensayos, los instrumentos empleados 

fueron todo los ensayo de suelo, se concluyó que las propiedades físicas del suelo 

relevado son una densidad de 2.63, una relación de grava de 8.43%, una relación 

de arena de 23.15%, una cantidad de partículas finas de 68.42% y un índice de 

plasticidad de 13%. Estimar el valor de CBR en condiciones naturales del suelo 6. 

Con una densidad seca máxima de 95% y 3,3%, es menos amistoso desde la 

perspectiva de calidad.2 

Según Cuadros, (2017), el objetivo general que buscó esta investigación fue. La 

determinación de la influencia en estabilización mediante la adición del óxido de 

calcio en el mejoramiento de la subrasante en la red vial de Junín. La metodología 

empleada fue de tipo experimental, la población de estudio está comprendida por 

el suelo en el distrito de Pariahuanca – Junín, se usó como muestra de suelo que se 

sustrajo de cuatro calicata para los ensayos, los instrumentos empleados fueron 

estudio de tráfico vehicular, ensayo de mecánica de suelos, etc., se concluyó que 
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respecto a los resultado obtenidos mediante los ensayos del suelo mejorado, con el 

uso de la cal al 3% de acuerdo al peso, indica que los suelos entre el intervalo de 10 

≤ CBR ≤ 20 son una buena subrasante. 3 

Según López, F. (2019) su investigación tuvo como objetivo determinar que la 

bischofita en porcentajes de 5%,7% y 9% mejoran las propiedades de la 

subrasante. La población de estudio donde se tomó como muestras el terreno 

natural y se analizaron con porcentajes de 5%,7%y 9% de bischofita. Por lo tanto, 

se puede concluir que al añadir bischofita se mejora la estabilidad de la subrasante. 

Siendo la dosificación la adecuando entre 5% a 9% el cual depende principalmente 

de las propiedades plásticas del terreno. 4 

Como antecedentes internacionales se tiene a, Gavilanes, E. (2017) su 

investigación tuvo objetivo: permite la Evaluación de las propiedades físicas - 

mecánicas de estabilización y modificación del suelo en Santos Pamba en el barrio 

Colinas del Sur adicionando en diferentes porcentajes cemento y cal, el cual 

determinara la estabilización de la plasticidad del material adicionado en la 

subrasante. Es un estudio de tipo experimental y documental, La población de 

estudio donde se tomó como muestras, con porcentajes de 0, 2% y 4%, entre otros, 

los tres especímenes fueron curados por 28 días a 23°C. Los resultados obtenidos 

fueron que dichas capas de subrasante tratadas con el cemento y la cal lo cual 

sufrieron una deflexiones muy bajas y la cual da una mayor periodo de vida, además 

las capas son resistentes a los movimientos lo cual se da por la repetición de 

cargas, se concluyó que dichos suelos tratados mediante cemento aumentan la 

capacidad soporte para el mejoramiento de la subrasante, así como también se 

señala que la calle tiene material de subrasante un suelo tipo limo arenoso, por lo 

cual, se recomienda estabilizar con cementoto.5 

Según Hidalgo, D. (2016) su investigación tuvo como objetivo determinar el 

desarrollo de estabilización del suelo con fermento orgánico y cemento de suelo 

añadido al suelo franco arcilloso. Se realizaron pruebas de cono y arena de Ottawa, 

aplicando métodos experimentales aplicados, mediciones de partículas y la prueba 

límite de atterberg, y se realizaron pruebas Proctor modificadas para determinar la 

capacidad portante del suelo (CBR). Se realizó el tipo B. Por lo tanto, se puede 

concluir que el suelo analizado es altamente plástico y saturado de agua. Por lo 

tanto, es una opción de estabilizador enzimático orgánico ya que mejora los 



6 

resultados de CBR y brinda mejores beneficios para el subsuelo. Además de ser un 

estabilizador amigable con el medio ambiente. Aunque el uso del cemento como 

estabilizador de la arcilla es económico y sencillo de encontrar en el mercado. 6 

Según Hernández, et al. (2016), para lo cual dicho objetivo fue el análisis y la 

mejoras en el comportamiento del suelo arcilloso mediante el uso del óxido de calcio 

como un agente estabilizador. La metodología usada fue de tipo netamente 

experimental, la población analizada está ubicada en la Universidad de El Salvador, 

donde se tomó como muestra el suelo natural para los ensayos, los instrumentos 

empleados fueron el ensayo del límite de consistencia, granulometría por 

hidrometría, gravedad específica, CBR, Proctor modificado, pH del suelo. Se 

concluyó que obtiene una mejora en sus propiedades mecánicas de suelos arcillosos 

de acuerdo a los resultados obtenidos, mejor comportamiento y trabajabilidad.7 

En otros idiomas tenemos a, Haluk, C. (2017), su objetivo es disfrutar de los 

beneficios del reciclaje de residuos y abordar la necesidad de buscar estabilizadores 

alternativos debido al futuro incierto de la mosca de la ceniza, la lechada de cal para 

la estabilización de la subrasante. La metodología utilizada fue de tipo analítico. La 

población de estudio está comprendida en Loess Hills en el Oeste de Iowa, se 

tomaron varias muestras sin envolver sobre un fieltro saturado, los instrumentos 

fueron pruebas que se ejecutaron tales como el dispositivo Proctor automático, Geo 

TAC Sigma- Automated Load Test System, entre otros. Como resultado, el uso de 

estabilizadores aumenta la concentración de electrolitos en el agua intersticial y 

adelgaza la doble capa de difusión (DDL). A raíz que se reduce el espesor de DDL, 

las partículas del suelo se agregan. Se concluyó que, a partir de muestras 

preparadas, el uso de estabilizadores proporcionó mejoras en la IP y la resistencia. 

Los montos que brindaron mayores disminuciones y mayores incrementos en la IP, 

fue la fortaleza del loess, solo el uso de una cantidad elevada de LS, son los que 

brindaron mejoras considerables.8 

Según Jabar Rasul (2016), La finalidad que tuvo como propósito esta investigación 

fue la evaluación de los requisitos para el diseño de un pavimento, utilizando una 

metodología analítica, que considera la subrasante natural y estabilizada suelos, 

teniendo en cuenta el efecto de las variaciones estacionales. La coctelería está 

ubicada en Kurdistán, Irak, se tomó una muestra bituminosa, los principios fueron 

pruebas que se realizaron como vending, pruebas de tracción axial directa y astucia 
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(O' Flaherty, 2002), entre otras; Los resultados obtenidos fueron que la evidencia de 

esta investigación sugiere que los suelos de subrasante estabilizados sufren 

deformaciones comunes, especialmente después del envejecimiento y las 

condiciones climáticas. Se concluyó que la corrección de diferentes tipos de suelos 

unifica la dirección de respuesta de los suelos de subrasante estabilizados al peso 

aplicado.9 

Según Moeen Nazarí (2016), Su objetivo era escudriñar la inteligencia del gran 

Analizador Inteligente de Compactación (ICA) de la Universidad de Oklahoma para 

entrenar la mejora de la calidad y la calidad de las capas de CSS que soportan los 

pavimentos de asfalto. La metodología utilizada fue puramente experimental. El 

pueblo comedor está conformado por 60th Avenue Northwest, Norman, se tomó 

una señal de muestras a granel de pavimento de subrasante y CKD del oficio de la 

construcción, los elementos fueron pruebas que se llevaron a cable como aparato de 

declaración ecuménica entre otros, los resultados obtenidos fueron que se encontró 

que la deformación por tracción en la parte inferior del estrato CSS disminuyó con 

un aumento en el módulo de flexión del vástago CSS. La deformación máxima se 

observó para la capa de asfalto con las capas más delgadas de HMA y CSS y el 

módulo de canal CSS más bajo. Se concluyó que en esta cubierta se investigaron 

mediante el análisis paramétrico de instrumentos finitos los amarres de diferentes 

parámetros en las deformaciones de tracción inducidas por el cruce en el 

noticiero inferior de la capa CSS en una estructura de adoquín semirrígido. 

Utilizando la interpretación del canon de nociones finitas y los resultados de las 

pruebas de farmacia, se determinó la falta corporal de HMA esencial para evitar 

fallas sibilantes en la madre CSS para diferentes secciones de suelo.10 

A nivel de Artículos se tiene a: Thenoux, G. y Vera, S. (2002), Su artículo, El objetivo 

es determinar técnicamente la eficacia del cloruro de magnesio hexahidratado como 

estabilizante químico de la capa abrasiva granular en cuanto a las propiedades 

mecánicas del suelo estabilizado con bischofita, la reducción de la degradación 

superficial y el efecto sobre la durabilidad., se realizó un estudio experimental; Se 

han desarrollado estudios para evaluar los efectos de diferentes dosis de bischofita 

en las propiedades mecánicas de muchos suelos. Los caminos estables a la 

bischofita no tienen polvo ni ondulaciones, lo que reduce la formación de baches y la 

pérdida de material. Además, la carretera estabilizada con bischofita tiene una 
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excelente calidad de conducción cercana a la de las carreteras pavimentadas. Se 

concluyó que el uso de bischofita para estabilizar pavimentos no pavimentados es 

en climas secos y semiáridos. Se requiere más estudios para identificar el impacto 

de los climas de alta precipitación y alta humedad. (ISSN 0465-2746).11 

Según Monlux, S. (2010)), su artículo, conlleva como objetivo desarrollar pautas 

para la inestabilidad del cloruro y la aglomeración del material de recubrimiento en 

una variedad de entornos. Se aplica la metodología utilizada en este estudio. Al 

final, el resultado se ve así: La utilidad económica de la estabilización son mayores 

para proyectos debidamente adaptados. A medida que aumentan los defectos de 

las carreteras, la tasa de deterioro se ralentiza. La rapidez en la superficie y la 

densidad vehicular se reducirán. Las observaciones visuales muestran que las 

secciones tratadas tienen menos polvo. La condición de todas las secciones de 

prueba mejoró durante el clima lluvioso y el invierno. Este contexto nos ayudó a 

considerar las características de este producto al referirse al uso adecuado de este 

producto. 12 

Según ZOLFEGHARI, S, KASSIMB, K, EISAZADEHB, A AND KHARIB, M 

(2013), el propósito general de su artículo es el uso de productos químicos como 

estabilizadores de suelos usados para mejorar la subrasante, fue determinar el 

impacto. La metodología utilizada fue aplicada y experimental. Al finalizar, se llegó 

a la conclusión que la resistencia del suelo aumentó y alcanzó su máxima capacidad 

portante en los 14 días. Se indico que estos estabilizadores químicos requieren 

varios meses de tiempo de curado para llegar a la máxima resistencia. Estos 

antecedentes demuestran que las sustancias químicas son excelentes para tener 

una superficie más estable en carreteras con climas lluviosos y secos sin polvo.13 

Como bases teóricas relacionada a las variables y las dimensiones tenemos lo 

siguiente: La Subrasante. Según Ravines (2017, p. 36) Las plantas inferiores son el 

terreno natural sobre el que se asienta toda la estructura del pavimento. Es decir, no 

es parte de la estructura en sí. Sin embargo, la capacidad portante del subsuelo es 

un agente fundamental que afecta directamente en el diseño del espesor total del 

pavimento. Su propósito es resistir la carga que el tráfico transfiere al pavimento y 

transferir esa carga al cuerpo de terraplén y dispersarla.14 Para Crespo (2004, p.22, 

Los suelos       arcillosos. Habitualmente las arcillas son terrenos plásticos que se 

contraen al estar secándose, transforman su adhesión dependiendo de la humedad 
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contenida y se comprimen cuando se le atribuye un peso en su área superficial, 

debido a ello suele tener una compresión lenta. 15   además Moreno y Rodríguez 

(2013, p. 59), el suelo arcilloso exhibe tres conjuntos grandes, los cuales dependen 

de su composición química al momento de ser compactados, ya que su desarrollo 

interviene directamente a la relación entre partículas.16  

Según Sagastegui (2016, p.78 y p.79), La bischofita se utiliza en la producción de 

cemento sintético de sorel y carnalita. El licor de bischofita se aplica a los caminos 

de tierra como removedor de polvo. También se utiliza en agricultura, medicina 

veterinaria y ganadería para mejorar la productividad de los sembríos y curar 

enfermedades del ganado. El azúcar estabilizado con bischofita dura más y evita la 

formación de polvo, las incrustaciones y la pérdida de material. 17 el óxido de calcio, 

según Sanjuán y Chinchón (2014 p. 14) […] cal, por otro lado, es un término para 

todos los tipos de sustancias en las que se puede generar óxido de calcio. Obtenido 

después de la calcinación de piedra caliza y dolomita. Se utiliza en la fabricación 

de materiales, procesamiento de metales, agricultura y tratamiento de aguas 

residuales.18 

Propiedades Físicas: El límite de Atterberg, el límite plástico o el límite de densidad 

se utilizan para caracterizar suelos finos, pero su comportamiento cambia con el 

tiempo. […] Según Tupia (2001, p. 10), El límite se basa en la definición de que en 

un terreno de grano fino solo puede haber cuatro estados homogéneos 

dependiendo del contenido de humedad. Por lo tanto, el suelo se vuelve sólido 

cuando se seca. Al agregar agua en pequeños incrementos, pasa continuamente a 

través de estados semi sólidos, plásticos y finalmente líquidos. Límite líquido (LL). 

Las pruebas de límite líquido ayudan a determinar la proporción de agua y se 

expresa como porcentaje del peso de la tierra en un horno cuando se encuentra 

entre los límites de los estados plástico y líquido. Los límites plásticos (LP). Se 

define como la proporción de agua expresada como porcentaje en peso del suelo 

secado al horno cuando el suelo se encuentra en el límite entre los estados plástico 

y semisólido. La cantidad de agua en este límite se define como la capacidad 

mínima de agua que permite enrollar el suelo en un hilo de 3,2 mm. (1/8") Y se vino 

abajo.19 

Propiedades mecánicas: Ensayo CBR. […] Según Hilario (2015, p.31), Este ensayo 

es una prueba usada para medir la capacidad de resistencia de todas las capas que 
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componen la superficie de rodadura. […] Ensayo de medición de la capacidad 

portante, llamado también Índice Soporte de California (California       Bearing Ratio, 

CBR) Basado principalmente en el reglamento ASTM D1883, AASHTO T193. Este 

es uno de los parámetros requeridos obtenidos en la investigación de geoingeniería 

antes del diseño y construcción de carreteras. [...]. El objetivo de este ensayo es 

calcular la capacidad portante (CBR) del suelo y agregado comprimido en el 

laboratorio con un contenido de humedad óptimo y varios grados de compresión.2’0 

Proctor modificado […] Según Sanz (1975, p.40), Este procedimiento utiliza el 

procedimiento de compresión utilizado en el laboratorio para entre el porcentaje de 

agua en la muestra y la masa unitaria de secado del suelo presurizado a 4 o 6 

(porque esto da como resultado una curva de compresión) para concluir una 

relación específica particular. Un punzón de 10 libras de fuerza (44,5 N) que se dejó 

caer desde una altura de 18 pulgadas (457 mm) en un contenedor con un diámetro 

(101,6 o 152,4 mm) requirió una energía de compresión de 56 000 lb-ft / ft3 (2700 

kN- m) Generar. / m3).21 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

       3.1.1. Tipo de Investigación.  

Para Murillo (2008, p.20), Se denomina investigación aplicada a la 

investigación práctica o experimental, cuya característica es la aplicación 

o aprovechamiento de los conocimientos adquiridos, y de otros 

conocimientos obtenidos tras su aplicación y sistematización. Práctica 

basada en la investigación. Uso del conocimiento y los resultados de la 

investigación que conducen a la comprensión de los hechos de manera 

consistente, organizada y sistemática. 22 

Este proyecto de investigación es un diseño experimental cuasi- 

experimental donde se aplicará directamente a la variable dependiente 

para obtener resultados más precisos que lleven a conclusiones 

completas. 

Para Arias menciona que, Un estudio explicativo tiene dos variables que 

son causa y efecto, y el objetivo es encontrar una relación entre dos 

variables, y se pueden analizar por separado para confirmar la hipótesis 

propuesta. (2006, p. 26). 23  

El nivel que se utilizará es el explicativo: se analizará mediante 

información de experimentación del cómo influye la aplicación de 

bischofita y el óxido de calcio como aditivo para la mejora de las 

propiedades de la subrasante. 

3.1.2 Diseño de investigación 

Para Palella y Martins (2010, p 86) El diseño experimental controla las 

variables experimentales que no han sido probadas bajo condiciones 

estrictamente controladas por el investigador. El objetivo es explicar 

cómo y por qué ocurre el fenómeno. 24 

A través del proceso científico está en base al enfoque cuantitativo donde 

se verifico por medio de la experimentación de los resultados de 

laboratorio del cual se verificará las teorías planteadas para poder llegar 

a los objetivos propuestos. 
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De esta manera, el proyecto se considera cuasi experimental, dado que 

se utilizarán dos sustancias químicas como son bischofita (2%, 3% y 4%) 

y oxido de calcio (2%,3% y 4%). En el suelo de cimentación, analice el 

efecto del suelo de cimentación sobre los parámetros físicos y 

mecánicos. Además, el tipo de terreno de este estudio fue 

predeterminado por el investigador (arcilla) e incluyó 3 ensayos 

correspondientes a muestras de referencia y bischofita al 2%, 3%, 4% y 

óxido de calcio, clasificado como semi empírico. Volúmenes de muestra 

de 2%, 3% y 4%. Las dosis intermedias se seleccionaron en base a 

estudios previos de varios autores (artículos: López 5%-15% y Pérez, 

Pérez, Garnica 4%-5%) realizados en sótano utilizando estabilizantes. 

3.2 Variable y Operacionalización. 

Variable Independiente: bischofita y óxido de calcio. 

Definición conceptual: Según Ravines, La bischofita o cloruro de magnesio 

hexahidratado es un químico estabilizador basado en la ingeniería modificada 

que actúa mecánicamente directamente sobre el limo, la arcilla y las partículas 

finas, como las que a menudo pasan a través de la rejilla # 200. Se utiliza para 

mejorar la arcilla dispersable para mejorar las propiedades. Debido a su 

composición química, este producto estabiliza el suelo, evita el deterioro por 

desgaste y suprime la liberación de partículas del suelo. (2010, p.65). 25 

El óxido de calcio se obtiene a partir de rocas calizas calcinadas a temperatura 

de más de 1000 grados centígrados, el cual se calienta en un asadero cíclico o 

antiguo, ya sea romano o arábigo. Tiene diversos usos en el área de 

arquitectura, ingeniería, o alimentos. Este acento interviene en la popularidad 

de otras sustancias, como hidróxido de calcio (cal apagada o cal muerta), 

denominado como simplemente óxido de calcio, que también se denomina cal. 

Según Durand, El carbonato de calcio se hornea a 900-1000°C y se descompone 

en dióxido de carbono y oxido de calcio. La calcinación es un proceso por el cual 

se liberan moléculas de dióxido de carbono (CO2) para producir una sustancia 

blanca conocida como óxido de calcio. (2017, p. 42) 26 

Definición operacional: Está demostrado con éxito que la cal, así como la 

bischofita favorecen a las propiedades físicas y mecánicas del CBR y otros 

ensayos. El óxido de calcio es un compuesto químico tan antiguo como un 
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giroscopio hecho de tierra, que puede mejorar o nutrir las propiedades físicas y 

el equilibrio de masas de campo. Por otro lado, la bischofita baja el índice de 

plasticidad (IP) y contenido de humedad, lo que permite una mayor 

compactación en el sustrato. 

Variable Dependiente: mejoramiento de subrasante 

Definición conceptual: Según el MTC (2014, p.42) Se estabilizan áreas de 

humedales localizados, suelos blandos o cimientos pobres, y su estabilización 

o mejora es objeto de estudios de geoingeniería de estabilidad y hundimiento. 

Allí, el ingeniero encargado analiza según las características del suelo. 

Estabilización de cal o cemento, estabilidad química de suelos, síntesis de 

suelos, terraplenes, relleno de rocas, capas de arena, reposición, etc. Identificar 

y justificar la solución adoptada en el informe técnico. Usando la solución 

adoptada, se ha demostrado que el terreno se logra estabilizar en volumen, 

resistencia, permeabilidad adecuada, compresibilidad y resistencia.27 

Definición operacional: El óxido de calcio mejora las propiedades físico- 

mecánicas de los suelos, por medio de la incorporación de distintos porcentajes. 

El óxido de calcio estabiliza de forma oriundo el piso laminado viejo como la 

subrasante, creando un curso con una intrepidez ordenamiento emblemático 

en el sistema de calle. Además, la estabilización de la subrasante por cloruro de 

magnesio implica una adición en ciertos porcentajes del total de su composición 

y requiere de 2% a un 4% para una mejora considerable. 

 

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

               
VARIABLES 

DIMENSIONES INDICADORES 

 

VI1: CLORURO 
DE MAGNESIO 

HEXAHIDRATADO 

 

DOSIFICACION 
DE 

BISCHOFITA 

2% 

3% 
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4% 

 

VI2: OXIDO DE 
CALCIO 

 

DOSIFICACION 
DE OXIDO DE 

CALCIO 

2% 

3% 

4% 

 

 

VD: 
SUBRASANTE 

 

 

PROPIEDADES 
FISICAS Y 

MECANICAS 

LIMITES DE 
ATTERBERG 

CBR 

PROCTOR 
MODIFICADO 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Población, Muestra y muestreo  

3.1.1. Población 

Para Arias (2006, p81) La precisa como, un grupo de elementos finitos o 

infinitos con características comunes que necesitan extender las 

conclusiones del censo". Esto está indicado por el problema y el propósito 

de la investigación.28 

La población estuvo conformada por todas las calicatas de 1.5 m y sus 

ensayos físicos mecánicos, las cuales resultaron de las pruebas de 

californian bearing ratio, Proctor modificado y límites de atterberg, además 

también de las distintas proporciones tanto como con el óxido de calcio y 

la Bischofita. En cuyo caso la población a utilizar es infinita. 
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Tabla 2. Imagen Número de Calicatas para Exploración de Suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos. 

3.3.2  Muestra 

Según Arispe (2020, p74) la muestra, se puede definir como un subgrupo 

de instancias de población de las que se recopilan datos. Las plantillas 

ahorran tiempo y reducen costes. Con la selección adecuada, puede 

garantizar la exactitud y exactitud de sus datos. Otro aspecto a considerar 

es que la población y la muestra deben estar relacionadas con la pregunta 

y el propósito de la encuesta y deben ser estadísticamente 

representativas.29 

Se considerarán algunos parámetros de acuerdo al “Manual de Carreteras 

– Sección de suelos y pavimentos”. Cabe resaltar que, el tipo de carretera 

del presente estudio es de tercera clase, con un IMDA entre los 401 a 200 
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a veh/día para una calzada de dos carriles, según el cuadro 4.1 del Manual 

de Carreteras – Sección de suelos y Pavimentos, indicando la realización 

de tres (03) calicatas por 1 Km a una profundidad no menor a 1.5 m del 

nivel de la subrasante; para este tipo de investigación la muestra será de 

tipo no probabilística. 

Tabla 3. Imagen de Número de Ensayos CBR. 

Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos. 

Tabla 4. Ensayos de laboratorio a las calicatas. 

        ENSAYOS 

 

LIMITES DE ATTERBERG 

LIMITE LIQUIDO 

LIMITE PLASTICO 
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INDICE DE PLASTICIDAD 

PROCTOR MODIFICADO OPTIMO CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

MAXIMA DENSIDAD SECA 

CLASIFICACION DE 
SUELOS 

AASHTO 

SUCS 

CALIFORNIAN BEARING 
RATIO 

% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3 Muestreo 

Para Arias (2006, p. 83), el muestreo es un proceso que conoce la 

probabilidad de que cada elemento debe estar en la muestra.30 

El tipo de muestreo se refiere al método de selección. En este sentido, el 

muestreo no es probabilístico porque no es probabilístico, pero a criterio 

del investigador, depende de los principios de selección del tipo de línea 

y de las características de la investigación. Esta ubicación fue elegida por 

sus características sobresalientes y accesibilidad para los investigadores 

en este estudio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos. 

Para Hernández y Duana (2020, p.52) Una técnica de recopilación de datos se 

refiere a un procedimiento de acción específico para recopilar información sobre 

el método de investigación utilizado. El uso de unas u otras técnicas varía en el 

marco de la investigación realizada. 31 

El presente proyecto fue posible gracias a la ficha de recolección de datos a 
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base de la observación directa de los resultados plasmados en la ficha técnica 

de las proporciones adecuadas de bischofita, así como de óxido de calcio en 

una fracción de la av. Manchay - Pachacamac. (anexo 3) 

Instrumentos de recolección de datos 

Según Palella y Martins, (2017, p.125), es cualquier recurso que un investigador 

puede utilizar para recopilar información sobre diferentes fenómenos. En cada 

herramienta específica, se pueden distinguir diferentes métodos. 32 

El instrumento utilizado en la presente investigación fue la ficha de recolección 

de datos, permitiendo así evaluar los resultados de manera consiente sobre los 

factores, considerados en los indicadores de la investigación y enfatizarlos por 

una amplia gama de expertos en el campo con quienes están de acuerdo, en 

más de su evaluación critica de la mayor autenticidad posible de los 

instrumentos que se utilizaran. 

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos Bischofita y Oxido de 
calcio. 

Descripción Técnicas Instrumento 

2% de bischofita Observación directa Ficha de recolección de 
datos 

3% de bischofita Observación directa Ficha de recolección de 
datos 

4% de bischofita Observación directa Ficha de recolección de 
datos 

2% de óxido de 
calcio 

Observación directa Ficha de recolección de 
datos 
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3% de óxido de 
calcio 

Observación directa Ficha de recolección de 
datos 

4% de óxido de 
calcio 

Observación directa Ficha de recolección de 
datos 

Fuente: Elaboración propia. 

Confiabilidad 

Según Hernández (2014), esta es una métrica que muestra cuántas veces la 

aplicas al mismo individuo u objeto para obtener el mismo resultado. (p 200).33 

La confiabilidad fue validada comparando la resistencia, CBR, Límites de 

Atterberg entre la aplicación de bischofita y Óxido de calcio al terreno y los 

resultados con la ficha de recolección de datos validada por expertos. 

Validez 

Según Sánchez (2015), la validez es el grado de control y generalización que 

tiene un investigador sobre un problema en estudio. (p 95).34 

La eficacia del estudio estuvo determinada por los resultados del estudio de 

mecánica del suelo, así como las respectivas dosis de la relación de Bischofita 

y óxido de calcio en el suelo tratado. Todos estos están sujetos a la vigencia de 

las normas ASTM y NTP utilizadas y especificadas para cada tipo de ensayo. 

3.5. Procedimientos 

Identificar el área de estudio (av. Manchay-Pachacamac), hacer el pozo 

correspondiente de 1,5 m de profundidad, empaquetarlo en una bolsa y llevarlo 

al laboratorio para su análisis. Se realizaron pruebas de CBR, Proctor 

Modificado y humedad (Atterberg: Limite líquido y Limite plástico) tanto en 

muestras de suelo natural como en una combinación de 2% de bischofita y óxido 

de calcio (3% y 4%) según ASTM y NTP. Se agrega en forma líquida, el 

segundo se agrega en gránulos. Así que selecciona y compara los mejores 

resultados. 
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3.6. Método de Análisis de datos 

Según Arias (2006, p.146), estos son diferentes formatos o métodos para 

recopilar información. También repite que la herramienta es el medio físico 

utilizado para recopilar y almacenar datos.35 

Para analizar los datos que se obtienen en los ensayos realizados en 

laboratorio, así como la consulta a tres expertos en el área y cuyos resultados 

fueron a la ficha de recolección de datos de manera precisa y concisa utilizando 

la estadística descriptiva; una vez obtenidos los resultados, así como 

agregados de las proporciones adecuadas, los resultados en la mayoría de 

veces son representados por figuras y tablas con el fin de generar un rápido 

análisis e interpretación utilizando la estadística inferencial. 

3.7. Aspectos éticos 

Para el avance de este proyecto se tomará como referencia la publicación de 

diversas revistas y foros, en especial las tesis, las cuales, entre otras fuentes 

de información, fueron consideradas, según la norma ISO 690 y serán 

contrastadas al final utilizando el turnitin herramienta que muestra el grado de 

similitud en porcentajes. Al recoger datos de fuentes confiables y sacar 

conclusiones basadas en esta investigación, se han aceptado 

comportamientos, expresiones y valores consistentes y honestos de verdad y 

justicia. Se adoptó una actitud respetuosa hacia la recolección de datos, es 

decir, completar este modelo de recolección de datos, prestando especial 

atención a las fuentes analizadas siguiendo las conclusiones del estudio y estas 

fuentes cumplieron con los criterios respectivos. 

 

 

 

 

 



21 

IV. RESULTADOS  

Nombre de la tesis: 

Evaluación de bischofita y oxido de calcio en las propiedades de la subrasante de 

la av. Manchay, Pachacamac – Lima. 

Ubicación: 

Departamento: Lima  

Provincia  : Lima 

Distrito : Pachacamac 

Ubicación :  Av. Manchay 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 1. Mapa del Perú – departamento de Lima.  

          Fuente: Google Search.                                    
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      Figura 2. Plano de ubicación del Distrito de Pachacamac. 

      Fuente: Google Search.                                                   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

      Figura 3. Localización de la Av. Manchay – Pachacamac. 

      Fuente: Google Maps. 
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Localización: 

La investigación se efectuó en la Av. Manchay, que está ubicada en el distrito de 

Pachacamac – Lima, donde se realizaron 3 calicatas en la siguientes progresivas: 

Descripción: Calicata 01:  

Progresiva:  2 + 400 km                 

Dimensiones: 0.60 x 1.50 m        

Punto de partida:                      

  

  

 

 

 

 

          

 

                Figura 4. Calicata 01.        

                Fuente: Elaboración propia.  

 

Descripción: Calicata 02: 

 Progresiva: 2 + 900 km 

 Dimensiones 0.60 x 1.50 m                    

 Lado de vía: Intermedio.                    
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                          Figura 5. Calicata 02. 

                          Fuente: Elaboración propia. 

 

Descripción Calicata 03  

Progresiva: 3+400 km  

Dimensiones 0.60 x 1.50 m  

Punto final: 

 

 

 

 

 

 

 
 
                              Figura 6. Calicata 03 

                              Fuente: Elaboración Propia.   
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Trabajo de Laboratorio 

Se hizo 3 calicatas en distintos puntos, dado que el Manual de Carretera en el 

apartado de suelos y pavimentos, nos indica que es una carretera de segunda clase 

por lo tanto se realizó 3 calicatas en un kilómetro. A las cuales se hizo los ensayos 

granulométricos para identificar el terreno más adverso y así poder realizar las 

pruebas respectivas para la aplicación de los aditivos. 

Figura 7. Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. - De acuerdo a la prueba de medición del tamaño de partícula por 

tamizado, se puede comprobar que el material obtenido de CALICATA 01, pasando 

un 68% en el número de malla 200, es un material con gran cantidad de partículas 

finas, el material tiene un 32% de éxito en ensayo, el paso por la rejilla n°4 se 

considera material arenoso y al final no se encuentra grava.  

La malla se considera material arenoso y al final no se encuentran cantos rodados. 

Según muestras tomadas del pozo de sondeo ubicado a 2400 km de la Av. 

Manchay-Pachacamac, pudo establecer según la clasificación del laboratorio 

SUCS (JCM INGENIERIA E.I.R.L.) que la muestra era una arcilla con arena de baja 
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plasticidad (CL) y que según la clasificación de AASHTOO se encontraba en el 

grupo A-6 (7). 

 Figura 8. Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata 02.  

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. - De acuerdo a la prueba de medición del tamaño de partícula por 

tamizado, se puede comprobar que el material obtenido de CALICATA 02, pasando 

un 65% en el número de malla 200, es un material con gran cantidad de partículas 

finas, el material tiene un 35% de éxito en ensayo, el paso por la rejilla n°4 se 

considera material arenoso y al final no se encuentra grava.  

De acuerdo a la muestra tomada del pozo de sondeo ubicado en el km 2.900 de la 

Av. Manchay -Pachacamac, pudo demostrar según la clasificación de laboratorio 

SUCS (JCM INGENIERIA E.I.R.L.) que la muestra era una arcilla con arena de baja 

plasticidad (CL) y según la clasificación de AASHTOO se encontraba en el grupo 

A-6 (7). 
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Figura 9. Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata 03.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. - De acuerdo a la prueba de medición del tamaño de partícula por 

tamizado, se puede comprobar que el material obtenido de CALICATA 03, pasando 

un 66% en el número de malla 200, es un material con gran cantidad de partículas 

finas, el material tiene un 34% de éxito en ensayo, el paso por la rejilla n°4 se 

considera material arenoso y al final no se encuentra grava.  

De acuerdo a la muestra tomada del pozo de sondeo ubicado en el km 3.400 de la 

Av. Manchay -Pachacamac, pudo demostrar según la clasificación de laboratorio 

SUCS (JCM INGENIERIA E.I.R.L.) que la muestra era una arcilla con arena de baja 

plasticidad (CL) y según la clasificación de AASHTOO se encontraba en el grupo 

A-6 (7). 

EN CONCLUSIÓN, después de analizar las muestras de las 03 calicatas se 

concluye que las propiedades físicas de las muestras son similares, por lo tanto, se 

optó por utilizar la calicata 01 y se realizó los siguientes los ensayos especiales 

(Límites de Atterberg, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR)). 
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Tabla 6. Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural (P). 

ENSAYOS CALICATA 01 

CONTENIDO DE HUMEDAD 13.70% 

 

LIMITES DE ATTERBERG 

LL 27% 

LP 16% 

IP 11% 

 

CLASIFICACION DE SUELOS 

SUCS CL ARCILLA DE BAJA 
PLASTICIDAD CON ARENA 

AASHTO A-6(/)) 

 

PROCTOR MODIFICADO 

OCH 11.60% 

DMS 1.978 g/cm3 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 10.90% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

      Figura 10.  Gráfico del límite de consistencia de la muestra natural. 

      Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede visualizar que la muestra natural tiene un 13.70% de contenido de 

humedad, un LL de 27%, LP 16% y un IP de 11% esto se debe a que el suelo es 

de tipo eluvial, razón por el cual mayormente se mantiene húmedo. 

 

 

 

 

 

 

 

               

              Figura 11. Gráfico del Optimo Contenido de Humedad inicial.  

              Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó el ensayo de Proctor modificado de la muestra natural, donde se obtuvo 

como resultado un 11.60% de OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 12. Gráfico de Máxima Densidad Seca de la muestra inicial. 

              Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizó el ensayo de Proctor modificado de la muestra natural donde se obtuvo 

como resultado un 1.978 gr/cm3 de MÁXIMA DENSIDAD SECA. 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 13. Grafico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra Natural 

             Fuente: Elaboración Propia. 

Al ensayo de California Bearing Ratio (CBR) se tuvo como referencia el terreno 

natural que tiene una densidad de 1.978 g/cm3 y un contenido de humedad de 

11.60%. La muestra después de ser llevada a saturación se puede medir su 

capacidad portante o resistencia el cual nos indica que el ensayo de CBR al 95% 

da como resultado 7.40% de la máxima densidad seca y el ensayo de CBR al 100% 

da como resultado 10.90% de la máxima densidad seca. 

Objetivo 1: 

Determinar la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre el índice de 

plasticidad de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. 

Este tipo de ensayo nos permite conocer la plasticidad, así como la humedad del 

terreno en porcentajes permisibles por la norma ASTM D4318 los cuales nos darán 

los limites líquidos (LL) y limites plásticos (LP), mediante lo cual se puede calcular 

el Índice de plasticidad (IP). El estudio se realizó haciendo el análisis granulométrico 

pasándolo por los tamices correspondientes y haciendo los procedimientos 

respectivos (copa de Casagrande, balanza calibrada y un número determinado de 
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golpes). repitiendo el procedimiento con los porcentajes respectivos de Bischofita y 

Oxido de Calcio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figura 14. Tamizado del material.       

                            Fuente: Elaboración propia.            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figura 15. Ensayo de Casagrande.     

                            Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. Ensayo de Limites de Atterberg, para calcular los Limites de consistencia 

y el índice de plasticidad. 

  CA-01 LL LP IP 

SN 27 16 11 

SN+2%BISCHOFITA 28 16 12 

SN+3%BISCHOFITA 28 16 12 

SN+4%BISCHOFITA 28 17 12 

SN+2%OXIDO DE CALCIO 28 17 11 

SN+3%OXIDO DE CALCIO 28 17 11 

SN+4%OXIDO DE CALCIO 28 17 11 

Fuente: Elaboración propia. 

 

       

Figura 16. Gráfico de los Limites y el índice de plasticidad al añadir                

Bischofita y Oxido de Calcio. 

       Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En el ensayo de Limites de atterberg no se vio variaciones notorias 

siendo las variaciones de LL de 27 a 28, añadiéndole Bischofita y Oxido de Calcio, 

en el LP se obtuvo un aumento de 16 a 17 siendo este cambio al añadir Bischofita 

en un 4% y el óxido de calcio en sus 3 dosificaciones. Por lo tanto, el Índice de 

plasticidad solo se vio variado en las dosificaciones de 2% Y 4% de Bischofita 

siendo este un aumento de 11 a 12. 

Objetivo 2: 

Determinar la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre la capacidad 

portante de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. 

El ensayo de CBR según la norma ASTM 1883 que consiste en realizar 

procedimientos bajo condiciones controladas de humedad y densidad, mediante el 

cual calcularemos la resistencia del suelo en estudio y nos permite saber el grado 

de compactación al 95 % y 100%;El estudio fue realizado tomando una muestra del 

suelo y adicionándole de manera independiente porcentajes mínimos(2%,3% y 4%) 

de bischofita (cloruro de magnesio) y cal (Oxido de calcio),respectivamente, 

ofreciendo cada uno de estos un valor distinto al terreno natural. 

 

 
 
 
 
 
 

 

                             

 

 

 

 

                          Figura 17. Compactación del suelo.                                            

                          Fuente: Elaboración propia.   
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                        Figura 18. Lectura de la expansión del suelo compactado. 

                        Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 8. Ensayo de CBR con la incorporación de Bischofita y Oxido de calcio. 

CA-01 CBR AL 95% MDS CBR AL 100% MDS 

SN 7.40% 10.90% 

SN+2%BISCHOFITA 7.60% 11.10% 

SN+3%BISCHOFITA 7% 11.90% 

SN+4%BISCHOFITA 5.40% 12.20% 

SN+2%OXIDO DE CALCIO 11.20% 16.20% 

SN+3%OXIDO DE CALCIO 10.40% 18.90% 

SN+4%OXIDO DE CALCIO 11.10% 21.20% 

Fuente: Elaboración propia. 
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              Figura 19. Gráfico del Ensayo de CBR, adicionando Bischofita y Oxido de    

Calcio. 

              Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Al realizarse el ensayo de CBR se pudo apreciar el impacto positivo 

de los estabilizantes en la subrasante, donde el porcentaje de CBR es inversamente 

y directamente proporcional a la cantidad de Bischofita. Teniendo un inicial del CBR 

al 95% en un 7.40% y finaliza con un 5.40 %, asimismo el CBR al 100% se tiene un 

porcentaje inicial de 10.90% y al terminar se obtiene un 12.20%. Al añadirle Oxido 

de Calcio con un CBR inicial del 95% en un 7.40% y finaliza con un 11.10 %, asimismo 

un CBR al 100% se tiene un porcentaje inicial de 10.90% y al finalizar se obtiene un 

21.20%. Siendo este último un mejor material para estabilizar la Subrasante de un 

suelo arcilloso. 

Objetivo 3: 

Determinar la mejora en el contenido de humedad con la aplicación de bischofita 

con respecto al oxido de calcio en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022 

El ensayo de Proctor modificado según la norma ASTM D1557 permite saber la 

calidad de compactación del terreno en relación a su grado de humedad ya que 

este ensayo fue aplicado ya que el 30% del total de la muestra paso el tamiz de ¾ 

(19.00 mm) se utilizó para este procedimiento una balanza, un horno de secado, 
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los tamices, las herramientas de mezcla y los moldes; y de acuerdo al método (C) 

se utilizaron 5 capas y 56 golpes por capa. Repitiendo el procedimiento con los 

porcentajes respectivos de Bischofita y Oxido de calcio. 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 20. Preparación de la muestra para la compactación. 

                       Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                         

                        Figura 21. Secado de muestra en estufa a 110°C +/-5°c.                                                            

                        Fuente: Elaboración propia.            
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Tabla 9. Ensayo de Proctor Modificado para calcular el Optimo Contenido de 

Humedad y Máxima Densidad Seca. 

CA-01 OCH (%) MDS (gr/cm3) 

SN 11.60 1.978 

SN+2%BISCHOFITA 11.60 1.981 

SN+3%BISCHOFITA 11.40 1.985 

SN+4%BISCHOFITA 11.40 1.986 

SN+2%OXIDO DE CALCIO 11.90 1.983 

SN+3%OXIDO DE CALCIO 12.00 1.988 

SN+4%OXIDO DE CALCIO 11.90 1.994 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Gráfico del Optimo Contenido de Humedad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: El Óptimo CH es inversamente proporcional a la adición Bischofita, 

es decir a mayor sea la incorporación del producto, menor será OCH, por ejemplo, 

al incorporar el 3% y 4% de Bischofita a la muestra natural se redujo el MDS de 

11.6 % a un 11.4 %; y cuando se añade el Óxido de calcio el OCH es directamente 

proporcional siendo el caso al añadirle el 3% de Oxido de calcio al terreno natural 

el porcentaje de OCH aumenta de 11.4 % a un 12 %. 

Figura 23. Gráfico de la Máxima Densidad Seca. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: La Máxima Densidad Seca es directamente proporcional a la adición 

Bischofita, es decir a mayor sea la incorporación del producto, mayor será MDS, 

por ejemplo, al incorporar el 4% de Bischofita a la muestra natural se aumentó la 

MDS de 1.978 gr/cm3 a un 1.986 gr/cm3; y cuando se añade el Óxido de calcio la 

MDS es directamente proporcional siendo el caso al añadirle el 4% de Oxido de 

calcio al terreno natural el porcentaje de MDS aumenta de 1.978 gr/cm3 a un 1.994 

gr/cm3. 
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V. DISCUSIÓN  

Objetivo 1: Determinar la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre el 

índice de plasticidad de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022. 

Bischofita: 

 Antecedente: Vergara (2011) agrego bischofita en diluyendo el mineral en agua 

(1.2gr /cm3) obteniendo una disminución del índice de plasticidad. La dosificación 

depende del índice de plasticidad, a cuanto menor sea este indicador, mayor la 

cantidad de Bischofita. Los materiales utilizados se expresan en un porcentaje del 

total de suelo a utilizar con respecto al agua en la subrasante. 

Resultados: En la presente investigación, el terreno natural presentaba un índice 

de plasticidad del 11% pero al incorporar la bischofita en 2% (11), 3% (12) y 4% 

(12). Teniendo en cuenta estos resultados no se aprecia cambios favorables ni 

desfavorables en el índice de plasticidad. 

Comparación: Con la bischofita se obtuvo variaciones en el índice de plasticidad en 

ambas tesis, siendo el antecedente más objetivo dado que se concluyó que se 

debería añadir en mayores proporciones y de forma líquida para poder reducir el 

índice de plasticidad, en nuestro caso al añadirle mayor porcentaje el índice de 

plasticidad aumentaba de manera mínima. 

Oxido de calcio:  

Antecedente: García, A. (2015) en su investigación incorporó porcentajes de cal 

estructural en el suelo limo arcilloso, consiguiendo mejoras en la subrasante al 

disminuir el índice de plasticidad de un 11.26% a un 3.64%. 

Resultados: En la presente investigación, el terreno natural presentaba un índice 

de plasticidad del 11%, al agregar el óxido de calcio en 2% (11), 3% (11) y 4% (11) 

se pudo apreciar que no hubo variación en el índice de plasticidad de la subrasante. 

Comparación: No hubo similitud en los resultados obtenidos por García, dado que 

con los resultados de las muestras realizadas en nuestra investigación no hubo 

variación en el índice de plasticidad. 
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Objetivo 2: Determinar la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre la 

capacidad portante de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 2022.  

Bischofita: 

Antecedente: López (2019) en su investigación adiciono porcentajes de Bischofita 

puntualmente a la subrasante y se consiguió aumento en la resistencia del suelo 

en estudio de 50% a un 59 % de su MDS. 

Resultados: Al iniciar la investigación y en base a la clasificación de suelos, el 

terreno natural fue clasificado como suelo arcilloso, se realizó el ensayo de CBR al 

terreno natural, con el CBR al 95% se obtuvo como resultado 7.40% de máxima 

densidad seca, asimismo se realizó el ensayo de CBR al 100%, y se obtuvo como 

resultado 10.90% de máxima densidad seca .De la misma forma se realizó el 

ensayo de CBR al terreno natural con adición de bischofita en diferentes 

porcentajes (2%,3% y 4%),se realizó el ensayo de CBR al 95% donde se obtuvo 

los siguientes resultados: 7.60%, 7% y 5.40% de la máxima densidad seca, 

respectivamente. Y al realizar el ensayo de CBR al 100% los resultados fueron los 

siguientes: 11.10%,11.90% y 12.20% de la máxima densidad seca. De acuerdo a 

los ensayos realizados se determinó que la muestra de terreno natural más 

bischofita en un 4% dio como resultado un aumento en su resistencia del terreno 

natural de 12.20% de su MDS al 100%. 

Comparación: Según los antecedentes, La bischofita mejora la capacidad portante 

del terreno natural, esto se demuestra en ambas investigaciones que al 

incrementarse los porcentajes de bischofita se aumenta la resistencia y esto se 

puede observar en el aumento del CBR al 100% de su MDS. 

Oxido de calcio: 

Antecedente: Cuadros (2017), en su investigación incorporó porcentajes de óxido 

de calcio a la subrasante, donde obtuvo como resultado mejoras en la resistencia 

del suelo aumentando de un 4.85% a un 15.64% de la MDS. 

Resultados: Al iniciar la investigación y en base a la clasificación de suelos, el 

terreno natural fue clasificado como suelo arcilloso, se realizó el ensayo de CBR al 
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terreno natural, con el CBR al 95% se obtuvo como resultado 7.40% de máxima 

densidad seca, asimismo se realizó el ensayo de CBR al 100%, y se obtuvo como 

resultado 10.90% de máxima densidad seca. De la misma forma se realizó el 

ensayo de CBR al terreno natural con incorporación de oxido de calcio en diferentes 

porcentajes (2%,3% y 4%), se realizó el ensayo de CBR al 95% donde se obtuvo 

los siguientes resultados: 11.20%, 10.40% y 11.10% de la máxima densidad seca, 

respectivamente. Y al realizar el ensayo de CBR al 100% los resultados fueron los 

siguientes: 16.20%,18.90% y 21.20% de la máxima densidad seca. De acuerdo a 

los ensayos realizados se determinó que la muestra de terreno natural más la 

incorporación de óxido de calcio en un 4% dio como resultado un aumento en su 

resistencia del terreno natural de 21.20% de su MDS al 100%. 

Comparación: Según los antecedentes, el óxido de calcio aumenta la capacidad 

portante de la subrasante, esto se demuestra en ambas investigaciones que al 

incrementarse los porcentajes de óxido de calcio se aumenta la resistencia y esto 

se puede observar en el aumento del CBR al 100% de su MDS. 

Objetivo 3: Determinar la influencia de la bischofita y del oxido de calcio sobre el 

contenido de humedad de la subrasante en la av. Manchay, Pachacamac - Lima 

2022. 

Bischofita: 

Antecedente: López (2019) En su estudio encontró que la densidad aumento y el 

contenido de humedad disminuyo con la incorporación de bischofita, por lo tanto, al 

añadir cloruro de magnesio hexahidratado mejoro la compactación de la 

subrasante. 

Resultados: El terreno natural fue clasificado como suelo arcilloso con un OCH 

inicial de 11.6 % y en la medida que se incorporaba en forma aumentativa la 

bischofita desde un 2% (11.6%), 3% (11.4%) y 4% (11.4%) y de los 03 porcentajes 

se logró disminuir el porcentaje de contenido de Humedad a partir de la segunda 

dosificación. 

Comparación: con los porcentajes añadidos de bischofita (5%,7% y 9%) del 

antecedente se consiguieron resultados favorables pues en todo momento se 
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disminuyó el óptimo contenido de humedad. Y en la presente investigación, también 

se consiguió reducir el contenido de humedad, llegando a la conclusión que se tiene 

que añadir mayores cantidades de bischofita para obtener un mejor resultado en la 

reducción del contenido de humedad. 

Oxido de calcio: 

Antecedente: Moale - Rivera (2019), en su investigación se tiene que la densidad 

seca aumenta y el contenido de humedad disminuye al incorporarse oxido de calcio, 

por lo que concluye que la aplicación de la oxido de calcio mejora la compactación 

de la subrasante. 

Resultados: Al empezar la investigación y el terreno natural fue clasificado como 

suelo arcilloso con un contenido de humedad inicial de 11.6% y en la medida que 

se incorporaba en forma aumentativa el aditivo desde un 2% (11.9%), 3% (12%) y 

4% (11.9%) y ninguna de los 03 ensayos realizados a estas muestras logró 

disminuir el porcentaje de contenido de Humedad. 

Comparación: con los porcentajes añadidos de óxido de calcio (9%,15% y 21%) de 

los antecedentes se obtuvo los resultados favorables pues en todo momento se 

redujo el óptimo contenido de humedad. Y en la presente investigación, no se 

consiguió reducir el contenido de humedad, llegando a la conclusión que se tiene 

que añadir mayores cantidades de óxido de calcio. 
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VI. Conclusiones 

Evaluación de bischofita y oxido de calcio en las propiedades de la subrasante de 

la av. Manchay, Pachacamac – Lima. 

Objetivo General, Se evaluó que, la estabilización de la Subrasante con bischofita 

y oxido de calcio mejoran las características de la subrasante en la av. Manchay – 

Pachacamac, observando su evaluación en sus propiedades físicas y mecánicas: 

1) al disminuir el índice de plasticidad en los Límites de Atterberg; 2) al aumentar la 

capacidad portante del terreno al realizar ensayos de CBR y 3) al disminuir el 

máximo contenido de humedad en los ensayos de Proctor modificado. 

Objetivo Específico 1, Se afirmo que el porcentaje de aditivo de bischofita no afecto 

gravemente los indicadores de plasticidad, manteniéndose en el rango de IP de 

11% a 12% cuando se agregó 4% de bischofita; Por tanto, el efecto de la bischofita 

en el aumento del índice de plasticidad es insignificante, ya que se sugiere que la 

cantidad de bischofita es negativa. De igual forma, no se modificó el índice de 

plasticidad, manteniéndose el PI inicial en 11% al agregar el porcentaje de óxido de 

calcio; Por lo tanto, el efecto del óxido de calcio no modificó el índice de 

plasticidad del terreno analizado.  

Objetivo Específico 2, Se estableció la dependencia del bischofita en la capacidad 

portante del terreno (subrasante), ya que influyó en el incremento de un 1.30% del 

CBR del terreno natural, pasando de 10.90% a 12.20% mediante la incorporación 

del 4% de bischofita. Por lo tanto, la influencia de bischofita en la mejora, está 

directamente relacionada con los porcentajes propuestos, con respecto a la 

Capacidad Portante del terreno, el cual queda comprobada. Así también, la 

dependencia del porcentaje de oxido de calcio en la capacidad portante del terreno 

(subrasante), ya que influyó en el incremento de un 10.30% del CBR del terreno 

natural, pasando de 10.90% a 21.20% mediante la incorporación del 4% de la oxido 

de calcio. Por lo tanto, la influencia de óxido de calcio en la mejora, está 

directamente relacionada con los porcentajes propuestos, con respecto a la 

Capacidad Portante del terreno, el cual queda comprobada. 

 



44 

Objetivo Específico 3, Se estableció la dependencia del porcentaje de bischofita en 

los ensayos del Contenido de humedad, ya que influenciaron en la reducción de un 

0.2%, pasando de un 11.6% del terreno natural a un 11.4% mediante la 

incorporación del 4% de bischofita; por lo tanto, la influencia de bischofita es 

positiva, en los porcentajes propuestos, con respecto al Contenido de humedad. 

Así también, no se estableció la dependencia del porcentaje de óxido de calcio en 

los ensayos del Contenido de humedad, ya que influenciaron en el aumento de un 

0.3%, pasando de un 11.6% del terreno natural a un 11.9% mediante la 

incorporación del 4% de óxido de calcio; por lo tanto, la influencia de óxido de calcio 

es negativa, en los porcentajes propuestos, con respecto al Contenido de humedad. 
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VIII. Recomendaciones 

Objetivo Específico 1, En la presente investigación al escoger porcentajes de 

bischofita y oxido de calcio que iban desde un 2% hasta un 4%, comparando todas 

ellas se logró obtener un aumento en el índice de plasticidad con respecto a la 

bischofita y con el óxido de calcio no hubo variación; por lo que recomendamos 

para futuras investigaciones optar por otros químicos con que el que se pueda 

obtener mejores resultados disminuyendo el índice de plasticidad. 

Objetivo Específico 2, En la presente investigación al seleccionar porcentajes del 

bischofita y oxido de calcio que iban del 2% al 4%, se obtuvieron el incremento de 

la capacidad portante de la subrasante comparados al terreno inicial, al incrementar 

hasta un 4% cada químico estabilizante, el óxido de calcio obtuvo un mayor 

porcentaje en la resistencia; por lo que en esta comparativa, recomendamos 

emplear el óxido de calcio que da como resultado una mayor diferencia en 

resistencia en la subrasante. 

Objetivo Específico 3, En la presente investigación al seleccionar porcentajes del 

bischofita y oxido de calcio que iban del 2% al 4%, y comparando con los resultados 

obtenidos. Se recomienda el uso de bischofita dado que otorga un mejor resultado 

en la disminución del contenido de humedad. 
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ANEXOS



 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 



 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 



 

 

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS 

 

 



 

FICHA DE RESULTADOS DE LABORATORIO (CERTIFICADOS) 

A) GRANULOMETRIA 

 

 



 

 



 

 



 

B) CONTENIDO DE HUMEDAD 

 



 

C) LIMITES DE CONSISTENCIA 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

D) PROCTOR MODIFICADO 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

E) CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

F) CERTIFICADOS DE CALIBRACION 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Preparacion de muestra para                                 Compactacion del suelo 
la compactacion.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Tamizado del suelo                                          Secado de muestra en estufa a 110ºC                                                                                           
          +/- 5ºC 
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