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Resumen 

 

Nuestra investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia del polvillo 

de cloruro de magnesio en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, 

Carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; estableciéndose realizar los ensayos 

de granulometría, contenido de humedad, límites de Atterberg, máxima densidad 

seca y CBR. El tipo de investigación fue tipo básica, el diseño de investigación que 

utilizamos fue diseño cuasi experimental, para nuestra población tomamos la 

subrasante de la carretera Nueva Samegua km 0+000 al k.m2+000, en cuanto a 

técnica para la presente investigación se optó la observación de campo, como 

instrumento se empleó las fichas de observación de laboratorio a fin de poder 

evaluar y/o ensayos ejecutados, Los resultados obtenidos revelaron una notable 

mejora en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en comparación con 

el suelo natural. Se concluye que al añadir el polvillo de cloruro de magnesio en un 

10.5%, se logró una mayor plasticidad del suelo con un índice de plasticidad (IP) 

de 8%, así como un aumento notable en su densidad máxima cuyo valor fue 2.101 

gr/cm3 y capacidad de soporte que fue 64.5%. Estos resultados cumplen con los 

requisitos establecidos en el manual de carreteras del MTC (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones), lo que demuestra el potencial beneficio de esta 

adición en la mejora de la subrasante de la Carretera Nueva Samegua, Moquegua-

2023. 

 

 

 

Palabras clave: subrasante, propiedades, físico-mecánicas 
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Abstract 

 

 

The general objective of our research was to evaluate the influence of magnesium 

chloride dust on the physical and mechanical properties of the subgrade, Nueva 

Samegua Highway, Moquegua 2023; establishing the tests of granulometry, 

moisture content, Atterberg limits, maximum dry density and CBR. The type of 

research was basic type, the research design we used was quasi-experimental 

design, for our population we took the subgrade of the Nueva Samegua highway 

km 0+000 to k.m2+000, in terms of technique for this research we opted for field 

observation, as an instrument we used the laboratory observation cards in order to 

be able to evaluate and/or execute tests, The results obtained revealed a notable 

improvement in the physical-mechanical properties of the subgrade in comparison 

with the natural soil. It is concluded that by adding 10.5% magnesium chloride dust, 

a greater plasticity of the soil was achieved with a plasticity index (IP) of 8%, as well 

as a notable increase in its maximum density whose value was 2,101 gr/cm3 and a 

bearing capacity of 64.5%. These results comply with the requirements established 

in the MTC (Ministry of Transportation and Communications) road manual, which 

demonstrates the potential benefit of this addition in the improvement of the 

subgrade of the Nueva Samegua Highway, Moquegua-2023. 

 

 

 

 

Keywords: subgrade, properties, physico-mechanical 

.
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I. INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad son importantes las carreteras para la conexión de ciudades y las 

actividades de la población, es necesario para ello la resistencia de la subrasante 

que resistan las cargas de tránsito transmitidos por la capa de rodadura. Asimismo, 

debe ser capaz de la disposición y transferencia de cargas, impedir que los 

elementos finos plásticos del cuerpo del terraplén contaminen el pavimento y 

economice la estructura del pavimento. Debido a lo anterior, la tecnología aplicada 

en la industria de la Ingeniería Civil ha impulsado la innovación en materiales que 

mejoren las propiedades físico - mecánicas de la subrasante. 

Al respecto, a nivel internacional, en Argentina, Bustos et al. (2015), mencionan 

que las carreteras de grava son importantes para las redes viales. Asimismo, 

sostienen que su mantenimiento requiere grandes cantidades de recursos 

económicos y humanos. Recientemente, se ha introducido en esta región el uso de 

tratamientos alternativos basados en la aplicación de sales minerales como el 

cloruro de magnesio hidratado, o también denominado bischofita. Dichos 

tratamientos se están aplicando para poder contrarrestar el polvo y para estabilizar 

superficie en carreteras sin pavimentar. Durante 18 meses, los autores realizaron 

mediciones de rugosidad superficial y emisión de polvo en esas secciones. Como 

resultado mostraron que el uso de cloruro de magnesio contribuyó a una reducción 

notable en la evolución de la aspereza y la emisión de polvo en comparación con 

las secciones de grava no tratadas. El cloruro de magnesio parece ser apropiado 

no solo para el medio ambiente sino también para las agencias de carreteras y los 

usuarios de la carretera. Asimismo, se verificaron importantes ahorros de costos a 

través de evaluaciones económicas que compararon las secciones de caminos de 

grava tratadas y no tratadas. 

Por otra parte, a nivel nacional, Briones (2018), menciona que el propósito del 

proyecto fue determinar si el cloruro de magnesio y calcio mejoran la capacidad 

portante del suelo arcillosa. La metodología fue experimentativa y como resultado 

obtuvo que la incorporación del 2% de CaCl2 mejora la resistencia del suelo con 

CBR 57.04%, con 5% de MgCl2 el CBR fue 40.41%, con 2% de CalCl2 satisface la 

exigencia de calidad de la EG2013 con LL de 12%, IP de 5.93% cumple con el 

requisito de rango de 4 a 9% y el CBR fue 57.04%, y con 5% MgCl2 cumple con los 

estándares de calidad con LL de 28%, IP de 11.36 y CBR de 40.41%. Concluyendo 
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que MgCl2 y CaCl2 mejoran los suelos para los afirmados. 

Por eso, la investigación busca darle uso al cloruro de magnesio en programas de 

ingeniería y disminución de costos. Entonces considerando lo nombrado con 

anterioridad, proponemos que la problemática general seria ¿Cómo influye la 

adición de polvillo de cloruro de magnesio en las propiedades físico-mecánicas de 

la subrasante de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023? 

El proyecto de investigación es justificado en dar información importante 

relacionada a la factibilidad del MgC2 para perfeccionar las características de la 

subrasante de las vías en la ciudad de Moquegua. En cuanto a la justificación 

práctica es debido a la necesidad de la población para la mejora de las 

características viales utilizando materiales alternativos, es por ello, que la 

investigación se incorpora el cloruro de magnesio para dichos fines. La 

metodología se justifica en la aplicación y desarrollo del cloruro de magnesio por 

medio del procedimiento científico, por esta razón se indaga por medio de la ciencia 

a con base a los ensayos realizados en laboratorio para evidenciar la validación y 

confiabilidad. 

Para nuestra justificación teórica, se evalúa las propiedades del cloruro de 

magnesio y el nivel de efecto que esta causa en los suelos, con el propósito de dar 

fin a la problemática de la población. 

El objetivo general es: Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro 

de magnesio en las propiedades físico mecánicas de la subrasante de la carretera 

Nueva Samegua, Moquegua 2023, y los específicos fueron: Determinar la 

influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en la granulometría de 

la subrasante  de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; Determinar la 

influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en el contenido de 

humedad de la subrasante  de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; 

Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en los 

límites de consistencia de la subrasante  de la carretera Nueva Samegua, 

Moquegua 2023; Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de 

magnesio en la máxima densidad seca de la subrasante  de la carretera Nueva 

Samegua, Moquegua 2023 y Determinar la influencia de la adición de polvillo de 

cloruro de magnesio en el CBR de la subrasante  de la carretera Nueva Samegua, 

Moquegua 2023. 
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Ya definidos nuestros problemas y objetivos se plantean nuestras hipótesis, siendo 

la hipótesis general: La adición de polvillo de cloruro de magnesio influye 

positivamente en las propiedades físico mecánicas de la subrasante de la carretera 

Nueva Samegua, Moquegua 2023, y como específicos: La adición de polvillo de  

cloruro de magnesio influye positivamente en la granulometría de la subrasante 

de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; La adición de polvillo de  cloruro 

de magnesio influye positivamente en el contenido de humedad de la subrasante 

de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; La adición de polvillo de cloruro 

de magnesio influye positivamente en los límites de consistencia de la subrasante 

de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; La adición de polvillo de cloruro 

de magnesio influye positivamente en la máxima densidad seca de la subrasante 

de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023., y La adición de polvillo de 

cloruro de magnesio influye positivamente en el CBR de la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023.



4 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 

Por antecedentes nacionales están los autores mostrados a continuación: Pelayza 

(2022) en su investigación realizada en Huancayo-Junín determino como el NaCl y 

MgCl2 contribuye a estabilizar el suelo arcilloso, se tomó por población muestras 

de suelo tomadas del sector analizado a la que se le añadirá NaCl2 y MgCl2, en las 

diferentes proporciones, estos fueron 3%, 6% y 9%. Como instrumento se usaron 

las fichas de ensayos de laboratorio y se logró los siguientes resultados: Máxima 

Densidad Seca: con 0.0% de MgCl2 la MDS fue 1.95 gr/cm3, con 3.0% de MgCl2 

la MDS creció hasta 1.96 gr/cm3, con 6.0% de MgCl2 la MDS se acrecienta a 1.96 

gr/cm3, con 9.0% de MgCl2 la MDS fue a 1.85 gr/cm3. Para la Humedad Optima 

con 0.0% de MgCl2 la humedad optima fue 9.75%, con 3.0% de MgCl2 la humedad 

optima se creció hasta 9.99%, con 6.0% de MgCl2 la humedad optima se acrecienta 

a 11.67%, con 9.0% de MgCl2 la humedad optima se fue 11.69%. En el caso del 

CBR con 0.0% de MgCl2 el CBR fue 5.70%, con 3.0% de MgCl2 el CBR aumenta 

a 6.60%, con 6.0% de MgCl2 el CBR aumenta a 7.30%, con 9.0% de MgCl2 el CBR 

aumenta a 7.10%. Para los Límites de Atterberg tenemos, con 0% de MgCl2 el 

índice de plasticidad indicó 12.88%, con 3.0% de MgCl2 el índice de plasticidad 

descendió a 12.34%, con 6.0% de MgCl2 el índice de plasticidad disminuyó a 

11.53%, con 9.0% de MgCl2 el índice de plasticidad descendió hasta 10.55%. Se 

llego a la conclusión que al aumentar 6% de NaCl y MgCl2 se obtuvo una 

significativa mejora en la estabilización del suelo del Jr. Los Álamos, Huancayo. 

 

Ucañan (2021) en su indagación realizada en Chimbote, Ancash logró precisar si 

el NaCl en comparación al MgCl2 logra optimizar la subrasante, la población fueron 

los 2.86 km. de longitud de subrasante ubicados en la asociación El Porvenir 

localizado en Chimbote. Como instrumento usaron formatos que posee el 

laboratorio de suelos, y logró los resultados a continuación, Máxima Densidad 

Seca: con 0.0% de MgCl2, la MDS fue 1.657 gr/cm3, con 1.5% de MgCl2 la MDS 

creció hasta 1.763 gr/cm3, con 2.5% de CaCl2 la MDS se acrecienta a 1.853 

gr/cm3, con 2.5% de MgCl2 la MDS aumentó a 1.720 gr/cm3, con 5.5% de MgCl2 

la MDS creció hasta 1.829 gr/cm3. En el caso de Humedad Optima tuvo que con 

0.0% de MgCl2 la humedad optima fue 12.41%, con 1.5% de MgCl2 la humedad 

optima se reduce en 11.01%, con 2.5% de CaCl2, la humedad optima se reduce en 
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11.3%, con 2.5% de MgCl2, la humedad optima se reduce en 11.8%, con 5.5% de 

MgCl2, la humedad optima se reduce en 10.85%. Par el CBR obtuvo con 0.0% de 

MgCl2 el CBR fue 12.41%, con 1.5% de MgCl2, el CBR aumenta a 16%, con 2.5% 

de CaCl2, el CBR aumenta a 23.80%, con 2.5% de MgCl2, el CBR aumenta a 

14.10%, con 5.5% de MgCl2, el CBR aumenta a 18.40%. Como conclusión se 

precisó que el NaCl comparado al MgCl2, sí ayuda a optimizar la subrasante. 

Valera (2021) en su investigación desarrollada en Trujillo, Perú, determinó el 

impacto MgCl2 sobre las propiedades mecánicas de la subrasante, como población 

se tuvo la Av. El milagro hasta CA. Ciro Alegría en el Centro Poblado Menor El 

Milagro, Distrito de Huanchaco, los instrumentos utilizados fueron equipos de 

cómputo, manuales de laboratorio y fichas de observación. Se pudo obtener los 

siguientes resultados, Contenido de humedad: Con 0% de MgCl2 el contenido de 

humedad fue 9.89%, con 1.0% de MgCl2 el contenido de humedad disminuyó en 

9.09%, con 2.0% de MgCl2 el contenido de humedad descendió a 8.50%, con 3.0% 

de MgCl2, el contenido de humedad descendió a 9.49%. Para el CBR se obtuvo 

con 0% de MgCl2 el CBR fue 18.9%, con 1.0% de MgCl2 el CBR aumentó en 

39.48%, con 2.0% de MgCl2 el CBR aumentó en 47.31%, con 3.0% de MgCl2 el 

CBR aumentó en 55.72%. Se obtuvo una óptima dosis al aplicar al material 3% de 

MgCl2 resultando un CBR igual a 39.04%, MDS de 95% y una Humedad optima 

que fue 8.62% resultando apto para optimizar las vías sin asfaltar. 

Paiva (2020) cuya investigación realizada en la región de Apurimac buscó evaluar 

cómo influye la aplicación de MgCl2 en la mejora de subrasante en la carretera 

Huancaray. Se tomo por población el suelo de la subrasante no estabilizada y el 

suelo tratado con MgCl2 (en dosis distintas), para ambos casos se ocupa el tramo 

de la carretera a evaluar. Los instrumentos usados fueron las fichas de observación. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: Contenido de humedad: con 0% de 

MgCl2 el contenido de humedad fue 10.50%, con 1.0% de MgCl2 el contenido de 

humedad fue en 10.60%, con 3.0% de MgCl2 el contenido de humedad descendió 

a 9.60%, con 5.0% de MgCl2, el contenido de humedad descendió a 8.20%. Para 

la MDS se logró con 0% de MgCl2 la MDS fue 2.084 gr/cm3, con 1.0% de MgCl2 la 

MDS creció hasta 2.090 gr/cm3, con 3.0% de CaCl2 la MDS se acrecienta a 2.263 

gr/cm3, con 5.0% de MgCl2, la MDS aumentó a 2.256 gr/cm3. En el caso del CBR 

se consiguió que con 0% de MgCl2 el CBR fue 21.90%, con 1.0% de MgCl2 el CBR 
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aumentó en 36.70%, con 3.0% de MgCl2, el CBR aumentó en 41.3%, con 5.0% de 

MgCl2 el CBR aumentó en 83.60%      

Chavez (2019) en su investigación desarrollada en Talara, Piura contrasto el MgCl2 

con NaCl como estabilizador para optimizar el suelo de la subrasante de la vía hacia 

la cantera Santa Rita, su población fue la Av.  primordial de Enace 03 hacia la 

Cantera Santa Rita en Talara-Piura. Los instrumentos usados son las fichas de 

laboratorio. Se logró los siguientes resultados: CBR: Con 0% de MgCl2 el CBR fue 

40.00%, con 5% de MgCl2, el CBR aumentó a 45.50%, con 10% de MgCl2 el CBR 

aumentó a 60.61%, con 15% de MgCl2 el CBR aumentó a 80.42%, con 20% de 

MgCl2 el CBR aumentó a 104.26%. Para la Máxima Densidad Seca se obtuvo con 

0.0% de MgCl2 la MDS fue 1.80 gr/cm3, con 5% de MgCl2 la MDS crece hasta a 

1.94 gr/cm3, con 10% de CaCl2 la MDS creció hasta 2.02 gr/cm3, con 15% de 

MgCl2 la MDS aumentó a 2.11 gr/cm3, con 20% de MgCl2 la MDS se acrecienta 

hasta 2.2 gr/cm3. En el caso de la Humedad Optima con 0.0% de MgCl2 la 

humedad optima fue 9.38%, con 5% de MgCl2 la humedad optima se reduce en 

9.19%, con 10% de CaCl2 la humedad optima se reduce en 8.29%, con 15% de 

MgCl2 la humedad optima se reduce en 9.45%, con 20% de MgCl2, la humedad 

optima se reduce en 8.63%. Se llego a la conclusión que al 5% de MgCl2 + 95% de 

suelo natural, se ha obtenido un CBR de 37.11%, A su vez, al 20% de MgCl2 + 80% 

de suelo natural, se consiguió un CBR de 81.43%. 

Cosiche (2019) en su investigación realizada en Huancayo, Perú evaluó como 

influye el MgCl2 sobre las propiedades de una subrasante en vías sin pavimentar, 

como población se tomó el pasaje vial Cañete tramo 09 Pucará – Pazos, que hace un 

total de 26 km. Los instrumentos usados fueron las fichas de laboratorio. Se obtuvo los 

siguientes resultados: Granulometría: con 0% de MgCl2 la granulometría indicó una 

clasificación GC, con 2% de MgCl2 la granulometría indicó una clasificación GC, 

con 3% de MgCl2 la granulometría indicó una clasificación GC, con 5% de MgCl2 

la granulometría indicó una clasificación GC. En el Contenido de humedad se 

consiguió que con 0% de MgCl2 el contenido de humedad indicó 6.50%, con 2% 

de MgCl2 el contenido de humedad creció hasta 6.90%, con 3% de MgCl2 el 

contenido de humedad se acrecienta a 7.50%, con 5% de MgCl2 el contenido de 

humedad aumenta a 6.30%. En el caso de los Límites de Atterberg con 0% de 

MgCl2 el índice de plasticidad indicó 6.58%, con 2% de MgCl2 el índice de 
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plasticidad aumenta a 8.33%, con 3% de MgCl2 el índice de plasticidad aumenta 

9.03%, con 5% de MgCl2, el índice de plasticidad aumenta a 6.77%. Para el CBR 

con 0% de MgCl2 el CBR indicó 33.00%, con 2% de MgCl2 el CBR aumenta a 

33.80%, con 3% de MgCl2 el CBR aumenta 40.20%, con 5% de MgCl2, el CBR 

aumenta a 32.00%. Como conclusión se obtuvo que la cantidad de MgCl2 

interviene de manera satisfactoria en las propiedades físicas y mecánica de la 

subrasante en carreteras no pavimentadas; siendo el de 3 % el que presenta el 

mejor comportamiento. 

Calderón (2017) en su investigación realizada en Huánuco, Perú buscó la mejora 

de la superficie de rodadura por medio de la utilización de MgCl2 como optimizador 

de la capacidad de soporte. La población se encuentra ubicada a 59.85 km 

aproximadamente hasta el inicio de la trocha en estudio. Se logró los siguientes 

resultados: Para los Límites de atterberg: Con 0.0% de MgCl2 el índice de 

plasticidad fue 20%, con 1% de MgCl2 el índice de plasticidad descendió a 5%, con 

2% de CaCl2 el índice de plasticidad descendió a 7%, con 3% de MgCl2 el índice 

de plasticidad descendió a 10%. Como conclusión se tiene que las consideraciones 

tomadas in situ demuestran para este caso singular que las vías con MgCl2 logra 

una vida útil máxima de dos años sin ningún tipo de cuidado o mantenimiento. 

En cuanto a los antecedentes internacionales se tiene Guevara et al. (2021) en su 

investigacion realizada en San Miguel, El Salvador, analizó el modo de actuar de 

un suelo arcilloso al añadirle NaCl como estabilizante, la población fue la arcilla de 

la parte norte de la casa de estudios de El Salvador, Escuela Multidisciplinaria 

Oriental, se usaron tablas y gráficos que permitieron realizar el tratamiento e 

inspección de los datos registrados en el laboratorio. Obteniendo el siguiente 

rendimiento: Máxima Densidad Seca: Con 0.0% de NaCl la MDS fue 1.426 gr/cm3, 

con 5% de NaCl la MDS se acrecienta a 1.555 gr/cm3, con 10% de NaCl la MDS 

sube hasta 1.586 gr/cm3, con 15% de NaCl la MDS creció hasta 1.568 gr/cm3, con 

20% de NaCl la MDS llegó a 1.513 gr/cm3. Para los Límites de Atterberg se obtuvo 

con 0.0% de NaCl el IP fue 49.9%, con 5% de NaCl el IP reduce a 38.2%, con 10% 

de NaCl el IP reduce a 24.2%, con 15% de NaCl el IP reduce a 25,8%, con 20% de 

NaCl, el IP reduce a 20.2%. En el caso del CBR con 0.0% de NaCl el CBR fue 0.21 

kg/m3, con 5.0% de NaCl el CBR fue 0.21 kg/m3, con 10% de NaCl el CBR fue 0.21 

kg/m3, con 15% de NaCl el CBR fue 0.21 kg/m3, con 2% de NaCl, el CBR fue o.21 



8 
 

kg/m3. Se concluye que la alteración del IP el cual fue disminuyendo al añadir 

porcentaje altos de NaCl, se pudo precisar los parámetros de compactación 

registrando una MDS de 1425 kg/m3 con humedad óptima de 29.67% para la 

subrasante sin alterar y se evaluó la resistencia a compresión, la cual disminuyo 

por mientras más alto fuel porcentaje de NaCl añadido. 

Rivera et al. (2020) en su estudio desarrollado en Colombia mitigó problemas como 

inestabilidad volumétrica y aumentar la resistencia y durabilidad con materiales 

alcalinos. Siendo los resultados lo siguiente: Con 0% de materiales alcalinos la 

granulometría indicó suelo arcilloso, Con 10% de materiales alcalinos la 

granulometría indicó suelo arcilloso, con 20% de materiales alcalinos la 

granulometría indicó suelo arcilloso, con 30% de materiales alcalinos, la 

granulometría indicó suelo arcilloso, con 40% de materiales alcalinos, la 

granulometría indicó suelo arcilloso. Se concluye que existe opción de utilizar como 

precursores del cementante de algunos residuos o subproductos, haciendo 

mínimo el uso de recursos naturales y logrando menores consumos de energía. 

Alzate (2019) en su investigación desarrollada en Pereira, Colombia evaluó al 

cemento en función de estabilizador para la subrasante de la carretera Llano 

Grande, ubicada en la municipalidad de Pereira-Risaralda, la población fue el suelo 

que conforma la subrasante de la vía Llano Grande, jurisdicción de Pereira-

Risaralda, los instrumentos utilizados fueron: prensa, balanzas, formas, martillo 

compactador, base de datos de cada ensayo.  Siendo los resultados lo siguiente: 

Para el CBR con 0% de cemento el CBR fue 38.03%, con 7% de cemento el CBR 

se elevó a 42.42%, con 10% de cemento el CBR se elevó a 133.33%, con 13% de 

cemento, el CBR se elevó a 191.8%. Se concluyó que, para determinar el 

porcentaje de cemento de mejor eficacia, por medio del desarrollo de ensayos de 

laboratorio de resistencia a la compresión, que el porcentaje ideal con el que se 

logró un mejor rendimiento fue con el 13%. 

Ulloa (2018) en su investigacion desarrollada en Potosí, Nicaragua buscó equilibrar 

suelos adherentes de las vías de la asociación San Isidro de Pegón, municipalidad 

de Potosí provincia Rivas, bajo una composición de cal humedecida. La población 

tomada fue la subrasante de las calles de la asociación San Isidro del Pegón. Se 

usaron como instrumento las fichas de laboratorio. Siendo los resultados lo 
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siguiente: Contenido de humedad: el contenido de humedad sin cal fue 12%, con 

3.0% de cal el contenido de humedad descendió 28%, con cal al 6.0% el contenido 

de humedad descendió a 33%, el contenido de humedad con 9% de cal fue 35%, 

con 12.0% de cal, el contenido de humedad descendió a 37%. Para los Límites de 

Atterberg se obtuvo con 0% de cal el índice de plasticidad fue 26%, con 3.0% de 

cal el IP se redujo a 14%, con 6.0% de cal el IP se redujo a 12%, con 9.0% de cal 

el IP se redujo a 9%, con 12.0% de cal el IP se redujo a 13%. En el caso de la MDS 

con 0% de cal la MDS fue 1.512, con 3.0% de cal la MDS se acrecentó en 1.548, 

con 6.0% de cal la MDS se acrecentó a 1.578, con 9.0% de cal la MDS se acrecentó 

a 1.603, con 12.0% de cal, la MDS se acreciento a 1.597. Para el CBR con 0% de 

cal el CBR fue 15.70%, con 3.0% de cal el CBR fue 30.31%, con 6.0% de cal el 

CBR fue 54.35%, con 9.0% de cal el CBR fue 57.2%, con 12.0% de cal el CBR fue 

29.48%. Se concluye que no se cumplió de manera correcta con los estándares 

solicitado, no obstante, se halló una mejora significativa en estas propiedades. 

Guamán (2016) en su trabajo de indagacion realizada en Ambato, Ecuador analizo 

la forma de comportarse de un suelo arcilloso tratado con elementos químicos (Ca0 

y NaCl), se tomó por población el suelo arcilloso el cual usaremos para evaluar los 

dos tipos de estabilizantes. En los instrumentos usados estuvieron las fichas de 

ensayos de laboratorio. Llegando a estos resultados: Límites de Atterberg: Con 

0.0% de cal y cloruro de sodio, el IP fue 19.33%, con 2.5% de cal el IP fue 15.96%, 

con 7.5% de cal el IP fue 10.78%, con 12.5% de cal, IP fue 8.83%, con 2.5% cloruro 

de sodio, el IP fue 13.75%, con 7.5% cloruro de sodio, el IP fue 10.18%, con 12.5% 

cloruro de sodio, el IP fue 6.54%. Para el Contenido de Humedad con 0.0% de cal 

y NaCl el contenido de humedad fue 10.80%, con 2.5% de cal el contenido de 

humedad fue 9.17%, con 7.5% de CaO el contenido de humedad fue 7.44%, con 

12.5% de CaO el contenido de humedad fue 6.52%, con 2.5% de NaCl el contenido 

de humedad fue 9.59%, con 7.5% de NaCl el contenido de humedad fue 8.73%, 

con 12.5% de NaCl, el contenido de humedad fue 7.36%. En el caso de la MDS 

Con 0.0% de cal y NaCl la MDS fue 1.424%, con 2.5% de cal la MDS fue 1.394%, 

con 7.5% de cal la MDS fue 1.369%, con 12.5% de cal la MDS fue 1.335%, con 

2.5% de NaCl la MDS fue 1.445%, con 7.5% de NaCl la MDS fue 1.484%, con 

12.5% de NaCl MDS fue 1.495%. Para el                                                                                                                                              

CBR con 0.0% de cal y NaCl el CBR fue 4.85%, con 2.5% de cal el CBR fue 13.45%, 
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con 7.5% de cal el CBR fue 20.8%, con 12.5% de cal el CBR fue 26.0%, con 2.5% 

de NaCl el CBR fue 9.3%, con 7.5% de NaCl el CBR fue 7.55%, con 12.5% de NaCl 

el CBR fue 5.80%.  Como conclusión se llegó a que el suelo tratado con NaCl 

mientras la dosificación sea más alta mejora la trabajabilidad y su compactación se 

torna más veloz. En el caso del suelo tratado con Cal se notó que también mejoró 

su trabajabilidad, pero no tanto como el NaCl. 

Bases Teóricas  

La variable independiente a estudiar es polvillo de cloruro de magnesio, según 

la Tecnología, Conocimiento y Experiencia (2022) el magnesio compuesto químico 

importante para el funcionamiento del organismo, especialmente en los huesos. 

Según Vadequímica (2022) el  cloruro de magnesio, denominado asimismo como 

bischofita, compuesto que consiste en la combinación de cloro y magnesio y son 

extraídas del agua de mar. 

Según la Biblioteca Virtual en Salud (2017) es un compuesto inorgánico de 

magnesio y cloro.  

Según la casa del libro (2017) el MgCl2 viene a ser la fusión de cloro y magnesio, 

compuesto que posee variedad de aplicaciones en infraestructuras industriales. 

Según la revista (2017) el cloruro de magnesio viene a ser un mineral iónico que 

está compuesto por 2 átomos de cloro cargados y en negativo 1 de magnesio 

cargado en positivo. La fórmula química de este compuesto es MgCl2, este 

compuesto se puede sustraer de salmueras también del agua de mar y luego se 

somete a un procedimiento de electrolisis quiere decir el uso de una corriente 

eléctrica en forma continua a los líquidos para así disgregar la sustancia mediante 

reacciones de oxidación y reducción. 

 

 

 

 

https://www.vadequimica.com/cloruro-de-magnesio-6h-25-kg.html
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Fuente: shutterstock.com 

Según un artículo de Quimica.es (2017) el MgCl2 viene a ser un compuesto iónico 

procedente de cloro y magnesio 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mismumi.com 

Las propiedades del MgCl2 son: 

• El peso (fuerza son la que la gravedad atrae a un cuerpo) o masa 

molar es de 95.211 g/mol 

• La densidad (correspondencia entre el peso y volumen de un cuerpo) 

de 2320 kg/m2. 

•  El volumen (cantidad de materia que contiene un cuerpo). 

  

 

Figura 1. Polvillo de cloruro de magnesio 

Figura 2. Constitución del MgCl2 
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Tabla 1. Caracteres del cloruro de MgCl2 

 

 

Fuente: Enciclopedia Quimica.es 

La variable dependiente son las propiedades físico-mecánicas de la sub 

rasante, según Pinto (2021) son aquellas que evalúan física y mecánicamente el 

suelo natural de la subrasante, para la determinación del comportamiento al 

momento de la construcción de la pavimentación. 

Ospina et al. (2020) menciona que las propiedades físicas y mecánicas son 

variables relevantes en consideración del diseño estructural del pavimento, 

mientras las físicas se mantienen invariables, aunque se sometan a condiciones 

como compactaciones, homogenizaciones y más, sin embargo, ambas 

propiedades varían en procesos de estabilización. 

Para el MTC (2014) las propiedades físicas y mecánicas permiten determinar las 

condiciones y comportamiento del mismo en estado natural.                           

La Subrasante de una carretera conforme el apartado de pavimentos y suelos del 

MTC (2014), la subrasante de una carretera es la superficie culminada de la vía a 

razón de movimiento de tierras, lo cual incluye operaciones de (corte y relleno) para 

nivelar el terreno. Sobre esta subrasante se dispone la conformación del pavimento. 

La subrasante desempeña un papel fundamental, ya que es la base directa sobre 

la cual se construye todo el sistema del pavimento y viene a conformar el prisma 

de la carretera, que se levanta entre el terreno natural nivelado y la estructura del 

Cloruro de Magnesio 

General 

Nombre 
sistematizado 

Cloruro de Magnesio 

formula química MgCl2 

Masa molecular  
95211 g/mol 
203.31 g/mol 

Apariencia  
cuerpo cristalino sin 
color o blanco 

Estructura 

 Geometría 
Octaédrico, 6-
coordinado 

estructura cristalina CdCl2 

Hidratos  Hexahidrato 
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pavimento mismo. Es un componente esencial para asegurar la estabilidad y 

durabilidad de la carretera en su conjunto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Pavimentos (Ing. Claudio Giordani) 

Estabilización de suelos según MTC sección suelos y pavimentos viene a ser la 

optimización de las propiedades físicas en un suelo por medio de procedimientos 

mecánicos y añadimiento de elementos químicos, naturales o también artificiales. 

Dichos tratamientos se desarrollan mayormente en suelos de subrasante 

inapropiada. 

El proceso de estabilizar suelos se fundamenta en proporcionar resistencia 

mecánica a estos y la permanencia de dichas propiedades con el transcurso del 

tiempo. 

Figura 3. Infraestructura del pavimento 
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                 Fuente: MTC 2014 sección suelos y pavimentos pg. 94 

 

 Para evaluar los parámetros físicos y mecánicos de la subrasante, la indagación 

requerirá la ejecución de exploraciones mediante pozos o perforaciones que como 

mínimo una profundidad de 1.5metros. El número de calicatas por km. se regirá 

según la Tabla 2. Dichas calicatas deberán ser dispuestas de forma longitudinal, 

conforme a las condiciones del ancho de la vía y con distancias parecidas entre 

ellas. 

Tabla 2. Cantidad de calicatas para análisis de suelos 

TIPO DE CARRETERA  
PROFUNDIDAD  

(M) 
NUMERO MINIMO DE 

CALICATAS 
OBSERVACION  

Autopistas: carreteras de 
IMDA mayor de 6000 
veh/día, de calzadas 
separadas, cada una con 
dos o más carriles 

1.50 m respecto 
al nivel de sub 
rasante del 
proyecto 

• Calzada 2 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km 
x sentido. 

• Calzada 3 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km 
x sentido.  

las calicatas se 
ubicarán 

longitudinalmente 
y en forma 
alternada 

Figura 4.Procedimiento para identificar el tipo de suelo 
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• Calzada 4 carriles por 
sentido: 6 calicatas x km 
x sentido. 

Carreteras de Primera clase: 
carreteras de IMDA entre 
6000 y 4001 veh/día, de 
calzadas separadas, cada 
uno con dos o más carriles  

1.50 m respecto 
al nivel de sub 
rasante del 
proyecto 

• Calzada 2 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km 
x sentido. 

• Calzada 3 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km 
x sentido.  

• Calzada 4 carriles por 
sentido: 6 calicatas x k x 
sentido. 

Carreteras de Primera 
Clase: carreteras con un 
IMDA entre 4000 - 2001 
veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

1.50 m respecto 
al nivel de sub 
rasante del 
proyecto 

• 4 calicatas x km  

las calicatas se 
ubicarán 

longitudinalmente 
y en forma 
alternada 

Carreteras de Segunda 
Clase: carreteras con un 
IMDA entre 2000 - 401 
veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

1.50 m respecto 
al nivel de sub 
rasante del 
proyecto 

• 3 calicatas x km  

Carreteras de Tercera 
Clase: carreteras con IMDA 
entre 400-201 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 

1.50 m respecto 
al nivel de sub 
rasante del 
proyecto 

• 2 calicatas x km  

Carreteras de Bajo Volumen 
de Transito: carreteras con 
un IMDA ≤ 200 veh/día, De 
una calzada.  

1.50 m respecto 
al nivel de sub 
rasante del 
proyecto 

• 1 calicata x km 

 

Fuente: MTC (MTC, 2016) 
 

La variable dependiente consta de 2 dimensiones, propiedades físicas y 

mecánicas. Siendo la primera dimensión” propiedades físicas”, las cuales se 

enfocan en las propiedades de los suelos, determinan la capacidad de distintos 

empleos que una persona establece. Las características físicas del suelo precisan 

la resistencia, disposiciones, capacidad de rigidez, fuerza y más, (Rucks et al, 

2004).                                                                                                                

El primer indicador de la primera dimensión es la granulometría, según HLC 

Ingeniería y Construcción (2019) la granulometría permite saber la dimensión de 

los gránulos de los sedimentos, a través del análisis de la granulometría se obtiene 

datos importantes tal como son el origen, características mecánicas y el número de 

gránulos según su dimensión. 
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 Fuente: P&S Equipos 

Según ABC Geotechnical Consulting (2018) la granulometría es la gradación y 

medición de los gránulos constitutivos de la muestra del terreno y formación 

sedimentaria con la finalidad de la determinación de las características mecánicas. 

Cotecno (2018), la granulometría permite el estudio y el conocimiento del tamaño 

de los gránulos del sedimento presente en las muestras, medición de la importancia 

que tienen a través de las fracciones del suelo que lo representan.  

Tabla 3. Tamaño de las aberturas de los tamices normalizados 

Tamiz Abertura (mm) 

3" 75.000 

2" 50.000 

1 1/2" 37.500 

1" 25.000 

3/4" 19.000 

3/8" 9.500 

N° 4 1.750 

N°10 2.000 

N°20 0.850 

N°40 0.425 

N°60 0.250 

N°100 0.150 

N°140 0.106 

N°200 0.075 

                                           Fuente: ASTM E11 

Toirac (2018) menciona que la granulometría viene a conformar una de 

características de los agregados (piedra y arena) que afectan directamente el 

consumo del cemento y resistencia. 

 

Figura 5. Tamices para ensayo de granulometría 
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Tabla 4. Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

Tipo de material Tamaño de partículas 

Grava 75mm – 4.75mm 
 

Arena gruesa: 4.75mm – 2.00 mm 

Arena 

 

Arena media: 2.00mm – 0.425mm  

Arena fina: 0.425mm – 0.075mm  

Material 
fino 

Limo 0.075mm – 0.005mm  

Arcilla Menor a 0.005mm  

                    Fuente: MTC 2014 sección pavimentos y suelos pg. 31  

El segundo indicador, contenido de humedad, según Martines y Lira (2018) es 

una dimensión la cual proporciona la proporción de líquido de una materia y se 

representa en relación de masa seca o húmeda. 

Según ABC Geotechnical Consulting (2018) el comprendido de H2O representa el 

grado del peso del agua de un material en relación al peso de las partículas sólidos. 

Según la Universidad Autónoma Juan Misael Saracho (2017) el contenido de 

humedad está definido como el nexo que hay a través del peso de agua contenido 

en un material en condición normal y el peso del material después del secado en 

horno a temperaturas de 105 a 110 grados Celsius. 

Según Gómez y Vidal (2017) el contenido de humedad de las muestras del terreno 

es un proceso de lentitud baja y no complejo para determinarla, sino por el tiempo 

que se necesita para determinar el resultado de la prueba. 

El tercer indicador, límites de Atterberg, según Hernández (2019) son 

características de los suelos, para la definición de la plasticidad y se emplean para 

identificar y clasificar el suelo, por lo que se divide el límite plástico (separación a 

través de semisólido y plástico), el límite líquido (plástico y semilíquido), y con ello, 

definir el índice de plasticidad. 
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Tabla 5. Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 

Indice de Plasticidad Plasticidad Característica 

IP> 20 Alta Suelo muy arcilloso 

IP≤20 
Media Suelo arcilloso 

IP>7 

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos 

IP=0 No plástico (NP) 
Suelos exentos de 

arcilla 

         Fuente: MTC 2014 sección suelos y pavimentos pg. 32 

Según Bustamante et al. (2019) , son pruebas de laboratorio normalizado que 

permite la obtención de los márgenes de alcance de humedad en el que el suelo 

se sostiene en condición plástica, de acuerdo a eso, es posible la clasificación 

unificada de los suelos.  

 

 

 

 

 

 

                                            Fuente: Geotecniafacil.com 

Según Hernández et al. (2019), se determinan como el intervalo en el contenido de 

humedad donde el suelo tenga consistencia plástica. 

Según Palencia et al. (2018), corresponde al contenido de humedad que un material 

se modifica de una consistencia a otra. 

La segunda dimensión son las propiedades mecánicas, que son definidas como 

aquellas que afectan la capacidad aplicada por una fuerza y la resistencia 

Figura 6. Cuchara de casa grande (Instrumento para el ensayo de limite líquido) 
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mecánica. Cabe decir, son aquellos materiales con capacidades de transmisión y 

resistencia a la deformación y fuerza. 

El primer indicador, es la máxima densidad seca, según Quijano y Melo (2020) 

la máxima densidad seca constituye una alta densidad que alcanza el suelo en la 

compactación a la óptima humedad. 

Según Begliardo (2018), viene a ser la mayor densidad que alcanzar el terreno a la 

compactación con una humedad optimizada.  

Según Cárdenas y Donoso (2018) el Proctor consiste en la compactación del 

material incluido en una forma metálica, dividido en estratos y el hundimiento del 

pistón metálico, así se obtendrá la máxima densidad seca en relación a la óptima 

humedad. 

Para Chirino (2016) la MDS se puede calcular mediante la relación entre el peso 

del molde adicionado con el suelo seco en compactación menos el peso del molde 

con la superficie base bien ajustada. 

El segundo indicador de la segunda dimensión es el CBR, según Geotech (2020) 

es una prueba para la estimación de la condición del suelo en relación a la 

resistencia, a través de una prueba de placa a escala. 

 

Según Hernández (2019) el propósito de la prueba es la determinación de la 

capacidad soportante de los agregados y suelos que fueron compactados en 

laboratorio, de optima humedad y distintos niveles en que fueron compactados. La 

prueba calcula la fortaleza al corte del suelo mediante parámetros de humedad y 

densidad examinada que faculta la obtención de la proporción de la relación de 

soporte. El CBR se define como el esfuerzo necesario a fin de que un pistón normal 

atraviese a una determinada profundidad con una velocidad específica, Hernández, 

2019. 
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Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catálogo 
2007. 
 
Según Castro (2019) es un sistema empleado para la medición de la capacidad de 

aguante de la disposición del pavimento, subbase, bases y explanadas, usualmente 

realizado en situaciones de humedad y densidad controladas. 

Según LCweb (2018) el CBR sería un indicador empleado para calcular la 

capacidad se soporte para los suelos. 

 
Tabla 6. Categorías de sub rasante 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Fuente: MTC 2014 sección suelos y pavimentos pg. 35 

CATEGORIA DE SUB 
RASANTE CBR 

S0: Sub rasante 
inadecuada CBR<3% 
S1: Sub rasante 
insuficiente CBR≥3% a CBR<6% 

S2: Sub rasante regular CBR≥6% a CBR<10% 

S3: Sub rasante buena CBR≥10% a CBR<20% 
S4: Sub rasante muy 
buena CBR≥20% a CBR<30% 
S5: Sub rasante 
excelente CBR≥30% 

Figura 7. Molde CBR y contrapesos 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Básica, conforme a Arias (2022) la investigación básica, o investigación 

fundamental, está enfocada en optimizar el entendimiento de un suceso, estudio o 

ley natural especifica. Dicho tipo de investigación analiza datos para hallar lo 

inexplorado y obedecer un sentido de curiosidad 

3.1.2. Diseño de investigación 

Cuasi Experimental, Arias (2022), nos dice que este tipo de diseño conlleva que 

existen grupos de control o de contrastación, que se emplean cuando no es posible 

la aleatorización de los sujetos, vale decir que están preseleccionados. En los 

diseños cuasi experimentales es posible medir y emplear instrumentos de medición 

más de tres veces, quiere decir, en más de tres tiempos distintos e inclusive verificar 

y/o manejar la variable independiente ajustando los niveles en tiempos distintos con 

el fin  de  encontrar los resultados más óptimos. 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable (I): Polvillo de Cloruro de magnesio. 

El cloruro de magnesio viene a ser una composición química conformada sobre 

todo por cloro y magnesio. A parte de contar con numerosas y diversas aplicaciones 

para la industria, también es un componente muy provechoso para la salud.  Se 

puede profundizar en las propiedades del cloruro de magnesio, y ver cómo este 

puede contribuir a optimizar nuestra salud visual, además de ser relevante otros 

aspectos, (Valls, 2021). 

 

Variable (D): Propiedades físico-mecánicas de la subrasante.  

 Las propiedades físico-mecánicas son variables relevantes en consideración del 

diseño estructural del pavimento, mientras las físicas se mantienen invariables, 

aunque se sometan a condiciones como compactaciones, homogenizaciones y 

más, sin embargo, ambas propiedades varían en procesos de estabilización. 

(Ospina,2020).
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Tabla 7. Matriz de operacionalizacion 

 

Titulo: “Influencia del polvillo de cloruro de magnesio en las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, carretera Nueva Samegua, Moquegua – 2023” 

Variables Definición conceptual  Definición operacional Dimensiones Indicadores 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Cloruro de 
magnesio 

El cloruro de magnesio viene a ser una composición 
química conformada sobre todo por cloro y magnesio. 

A parte de contar con numerosas y diversas 
aplicaciones para la industria, también es un 

componente muy provechoso para la salud.  Se 
puede profundizar en las propiedades del cloruro de 

magnesio, y ver cómo este puede contribuir a 

optimizar nuestra salud visual, además de ser 
relevante otros aspectos, (Valls, 2021). 

Para esto se ocupa un espécimen el cual 
debemos analizar y se agregará el cloruro de 
magnesio con distintos porcentajes de adición 
(%):  de 0%, 2.5%, 6.5% y 10%, todo esto con 

el fin de dar un excelente mejoramiento. 

Porcentaje (%) de 
adición 

Porcentaje de adición al 0% (patrón) 

 

Porcentaje de adición al 2.5% 

 

 

Porcentaje de adición al 6.5% 

 

 

Porcentaje de adición al 10.5% 

 

 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Propiedades 
físico-mecánicas 
de la subrasante 

Las propiedades físico-mecánicas son variables 

relevantes en consideración del diseño estructural del 
pavimento, mientras las físicas se mantienen 

invariables, aunque se sometan a condiciones como 
compactaciones, homogenizaciones y más, sin 

embargo, ambas propiedades varían en procesos de 
estabilización. (Ospina,2020). 

Una vez añadidos   los porcentajes de cloruro 
de magnesio se trabajarán las muestras para 

analizar los efectos que este ocasionara en las 
propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante. 

Propiedades 
físicas  

Granulometría (%) 

 

 

 

Contenido de humedad (%) 

 

 

 

Límites de Atterberg (%) 

 

 

 

Propiedades 
mecánicas  

Máxima densidad seca(gr/cm3)  

CBR (%)  
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 
Población: Subrasante de la carretera Nueva Samegua km 0+000 al k.m2+000. 

 

● Criterios de inclusión: Especímenes extraídos de la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua con porcentaje de adición de 0%, 2.5%, 6.5% y 

10.5% de polvillo de cloruro de magnesio. 

● Criterios de exclusión: Especímenes que presentan alteraciones debido a 

factores externos, es decir, alteraciones con la presencia de la mano del 

hombre. 

 

Muestra: Es toda la extensión de la carretera Nueva Samegua km 0+000 al 

k.m2+000. 

Muestreo: No vamos a usar técnica de muestreo. 

Unidad de análisis: Fue el suelo que conforma la subrasante de la carretera 

Nueva Samegua. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnicas de recolección de datos 

Para nuestra investigación usaremos como técnica la observación de campo. 

Esta es la que se implanta por entre el investigador y el objeto investigado. 

Únicamente está moderado por herramientas de observación (Ñaupas, 2018, 

p.281). 

Instrumentos de recolección de datos 

Respecto a los instrumentos, emplearemos las fichas de observación de ensayos 

a fin de poder evaluar toda metodología como también las hojas de Microsoft Excel. 

Dichos instrumentos nos facultaran apuntar cada una de las situaciones advertidas 

en el tiempo que dure la investigación. 

           La “ficha de observación: faculta que todo investigador pueda apuntar las 

incidencias o sucesos que el investigador chequea en el proceso del estudio” (Arias, 

2021, p.93). 
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3.5. Procedimientos 

Para realizar esta investigación primero se procederá a realizar la visita a la 

carretera que estudiaremos la cual está localizada en el Distrito Samegua, Región 

Moquegua, aquí identificamos la zona para la realización de las calicatas, esta 

abarcará la totalidad de la carretera que comprende una extensión de 2 kilómetros.  

Luego de obtener la materia de nuestras calicatas, se colocarán en costales, para 

lograr que el material sea manejado con facilidad cuando sea llevado al laboratorio 

puesto que ahí se desarrollarán los ensayos correspondientes con el fin de replicar 

a los objetivos abordados en el informe de investigación 

En tanto el material estabilizante Cloruro de magnesio será obtenido de tiendas 

autorizadas. 

Los ensayos se harán conforme con lo especificado en las normas, tal cuales son 

las instauradas en American Society for Testing Materials (ASTM) en EEUU, 

Manual de Ensayo de Materiales (MTC) y la Norma Técnica Peruana (NTP). Estos 

ensayos serán: 

− El contenido de humedad según ASTM D2216-19, dicho ensayo será 

una representación que calcula la cantidad de agua del espécimen, 

para nuestro caso muestra de subrasante con los porcentajes de 

adición de MgCl2 ya establecidos. 

− El ensayo de granulometría por tamizado conforme a la ASTM D-

6913, MTC E107. 

− Límite Líquido según ASTM D-4318, MTC E110, debido a esto 

podremos precisar la dimensión de los sedimentos, como también, se 

consiguen detalles relevantes: el origen, características mecánicas. 

− Límite Plástico conforme a ASTM D-4318, MTC E111, c viene a ser 

la medida de agua que hay en medio del estado semisólido y la 

consistencia plástica. 

− Proctor Standard según ASTM D-698, MTC-E116-2000, el objetivo de 

la prueba Proctor estándar es hallar la máxima densidad seca y la 

humedad óptima del suelo requerida a fin de lograr dicha densidad. A 
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fin de esto se usará un molde de forma cilíndrica de 1 litro, este se 

llena con 03 capas de suelo adecuadamente compactado con un 

martillo estandarizado de 2,5 kg, este martillo se dejará caer a 305 

mm. De altura. 

− California Bearing Ratio (CBR) conforme a ASTM D-1883, MTC E132, 

es un indicador del suelo que representa la resistencia de la estructura 

de la vía, dicho ensayo se realizara con características controladas 

de humedad y densidad. 

 
3.6. Método de análisis de datos 

 
Nuestros resultados de ensayos, trabajo de campo, serán dispuestos en tablas o 

figuras, los cuales serán contratados con los parámetros especificados en las 

normas peruanas.  

3.7. Aspectos éticos 

 
La presente investigación se realizó a fin de no quebrantar la Constitución Política 

del Perú. Esta investigación fue hecha sin intención de infringir los Derechos 

Humanos Internacionales. Dicha investigación se efectuó teniendo en cuenta todo 

lo necesario para no dañar bajo ninguna circunstancia la flora y fauna de nuestro 

medio ambiente. Nuestra investigación fue desarrollada basándose en no vulnerar 

el derecho de autoría o producción intelectual de diferentes autores. Por último para 

nuestra investigación se consideraron todas y cada una de las normas de ética de 

la Universidad Cesar Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

 
Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo general, que es: Determinar la 

influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023 son 

los siguientes: 

 

Tabla 8. Resumen de los resultados generales y promedios 

 
Variable independiente 

Polvillo de cloruro de magnesio 

Variable Dependiente 
 

0% 2,5% 
 

6,5% 10.5% 

Granulometría 14.0% 14.0%  14.0% 14.0% 

Contenido de Humedad 4.06% 3.88% 3.164% 2.93% 

Límites de Atterberg (IP) 12% 11% 10% 8% 

Máxima densidad seca 1.886 1.937 1.995 2.101 

CBR 25.6% 36.7% 48.9% 64.5% 

 

 

De la tabla 08, la cual muestra los resultados registrados del cual: 

Se logro obtener para la muestra de subrasante patrón (0%) una granulometría 

promedio de 14% pasante la malla 200, el mejor porcentaje obtenido tras la adición 

del polvillo de cloruro de magnesio al 2,5%. 6.5% y 10.5% los cuales nos arroja una 

granulometría promedio de 14.0 % . 

Además, para el contenido de humedad, de la muestra de subrasante patrón se 

tuvo 4.06%, el contenido de humedad tras añadir de polvillo de MgCl2 al 2.5% tuvo 

un valor de 3.88%, además para un 6.5% de polvillo de MgCl2 el contenido de 

humedad fue 3.164% y tras la adición de polvillo de cloruro de magnesio al 10.5% 

se obtuvo un valor de 2.93%. 

Además, para los límites de Atterberg (considerando el IP), de la subrasante patrón 

se tuvo 12%, el IP tras la adición de polvillo de MgCl2 al 2.5% arrojo un valor de 

11%, con la adición de polvillo de MgCl2 al 6.5% obtuvimos un valor de 10% y la 
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adición de polvillo de MgCl2 al 10.5% nos dio un valor de 8%. 

Además, para MDS, de la muestra de subrasante sin alterar se tuvo 1.886 gr/cm3, 

la máxima densidad tras la adición de polvillo de MgCl2 al 2.5% nos dio un resultado 

de 1.937 gr/cm3, tras añadir polvillo de MgCl2 al 6.5% se registró 1.995 gr/cm3 y 

tras adicionar polvillo de MgCl2 al 10.5% obtuvimos valor de 2.101 gr/cm3. 

Además, para el CBR, de la muestra de subrasante patrón se tuvo 25.6%, el CBR 

tras la adición de polvillo de MgCl2 al 2.5% arrojo un valor de 36.7%, con la adición 

de polvillo de MgCl2 al 6.5% obtuvimos un valor de 48.9% y con la adición de polvillo 

de MgCl2 al 10.5% registramos un valor de 64.5%. 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 01, el cual es 

Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en la 

granulometría de la subrasante de la carretera Nueva Samegua, Moquegua, son 

los siguientes: 

 

Tabla 9. Resultados del objetivo específico 01 Granulometría 

 

Calicata 1 M2 
Variable independiente 

Polvillo de cloruro de magnesio 

Variable Dependiente 
 

0% 2,5% 
 

6,5% 
10.5% 

Granulometría  14.0% 14.0% 14.0%   14.0% 

 
 

De la tabla 9, la cual muestra los resultados obtenidos aplicando la ASTM 

D6913/D6913M-17, desarrollados en el laboratorio de suelos, del cual se pudo 

obtener para la muestra de subrasante patrón (0%) una granulometría de 14% 

pasante por la malla N0. 200. Así mismo, las dosificaciones tienen el mismo valor.  

 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 02, el cual es 

Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en 

contenido de humedad de la subrasante de la carretera Nueva Samegua, 

Moquegua 2023, son los siguientes:  
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Tabla 10. Resultados del objetivo específico 02 Contenido de humedad 

Calicata 1 M1 

Variable independiente 
Polvillo de cloruro de magnesio 

Variable Dependiente 
 

0% 2,5% 

 
6,5% 10.5% 

Contenido de Humedad 4.08% 3.88% 3.164% 2.93% 

 
 
De la tabla 10, la cual muestra los resultados obtenidos aplicando la ASTM D2216-

19, desarrollados en el laboratorio de suelos, del cual se pudo obtener para la 

muestra de subrasante patrón (0%) un contenido de humedad de 4.08%. Así 

mismo, el más alto porcentaje obtenido tras la adición de polvillo de MgCl2 al 

2.5%% la cual nos muestra un contenido de humedad de 3.88%. Además, el 

porcentaje más bajo tras la adición de polvillo de MgCl2 ha sido el de 10.5% con un 

contenido de humedad de 2.93%. 

 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 03, el cual es 

Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en los 

límites de consistencia de la subrasante de la carretera Nueva Samegua, 

Moquegua 2023, son los siguientes:  

Tabla 11.Resultados del objetivo específico 03 Limites de atterberg 

 

Calicata 1 M1 
Variable independiente 

Polvillo de cloruro de magnesio 

Variable Dependiente 
 

0% 2,5% 
 

6,5% 
 

10.5% 

Limite liquido 33 31 
 

28 
 

24 

Limite plástico 21 20 
 

18 
 

16 

Indice de plasticidad 12 11 
 

10 
 

8 
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De la tabla 11, la cual muestra los resultados obtenidos aplicando la ASTM D4318-

17e1, desarrollados en el laboratorio de suelos, del cual se pudo obtener para la 

muestra de subrasante patrón (0%) un LL de 33%, LP 21% y un IP de 12%. Así 

mismo, el mejor porcentaje obtenido tras la adición de polvillo de MgCl2 fue al 

10.5% la cual nos arroja LL de 24%, LP de 16% y IP de 8%. Además, el porcentaje 

más bajo tras la adición de polvillo de MgCl2 ha sido el de 2.5% con LL de 31%, LP 

de 20% y IP de 11%. 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 04, el cual es, 

Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en la MDS 

de la subrasante de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023 son los 

siguientes:  

Tabla 12. Resultados del objetivo específico 04 Máxima densidad Seca 

 

Calicata 1 M2 
Variable independiente 

Polvillo de cloruro de magnesio 

Variable Dependiente 
 

0% 2,5% 

 
6,5% 10,5% 

Máxima densidad seca 1.886 1.937 
 

1.995 2.101 

 

De la tabla 12, la cual muestra los resultados obtenidos aplicando la ASTM D1557-

12e1, desarrollados en el laboratorio de suelos, del cual se pudo obtener para la 

muestra de subrasante patrón (0%) una MDS de 1.886 gr/cm3. A su vez, el mejor 

porcentaje obtenido tras la adición de polvillo de MgCl2 fue al 10.5% la cual nos 

arroja una MDS de 2.101 gr/cm3. Además, el porcentaje más bajo tras la adición 

de polvillo de MgCl2 ha sido el de 2.5% con una MDS de 1.937 gr/cm3. 

 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 05, el cual es, 

Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en el CBR 

seca de la subrasante de la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023 son los 

siguientes:  
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Tabla 13. Resultados del objetivo específico 05 CBR 

Calicata 1 M2 
Variable independiente 

Polvillo de cloruro de magnesio 

Variable Dependiente 
 

0% 2,5% 

 
6,5% 10,5% 

CBR (100%) 25.6% 36.7% 
 

48.9% 64.5% 

 

De la tabla 13, la cual muestra los resultados obtenidos aplicando la ASTM D1883-

21, desarrollados en el laboratorio de suelos, del cual se pudo obtener para la 

muestra de subrasante patrón (0%) un CBR de 25.6%. Así mismo, el mejor 

porcentaje obtenido tras la adición de polvillo de MgCL2 al 10.5% la cual nos arroja 

un CBR de 64.5%. Además, el porcentaje más bajo tras la adición de polvillo de 

MgCl2 ha sido el de 2.5% con un CBR de 36.7%. 
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V. DISCUSIÓN 

 

En primer lugar, con relación al objetivo, determinar la influencia de la adición de 

polvillo de cloruro de magnesio en la granulometría de la subrasante de la carretera 

Nueva Samegua, Moquegua 2023; se obtuvo que la muestra de subrasante patrón 

(0%) una granulometría promedio de 14.0% pasante la malla 200, el mejor 

porcentaje obtenido tras la adición del polvillo de cloruro de magnesio al 2,5%. 6.5% 

y 10.5% los cuales nos arroja una granulometría promedio de 14.0%. Datos 

parecidos fueron reportados por Cosiche (2019), en la que Con 0% de MgCl2, la 

granulometría indicó una clasificación GC; Con 2% de MgCl2, la granulometría 

indicó una clasificación GC; Con 3% de MgCl2, la granulometría indicó una 

clasificación GC; Con 5% de MgCl2, la granulometría indicó una clasificación GC. 

 

En segundo lugar, con relación al objetivo, determinar la influencia de la adición de 

polvillo de cloruro de magnesio en contenido de humedad de la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; se obtuvo para la muestra patrón 

4.08%, el contenido de humedad más alto se obtuvo tras la adicionar polvillo de 

cloruro de magnesio al 2.5% con un valor de 3.88%, el contenido de humedad más 

bajo se obtuvo tras adicionar polvillo de cloruro de magnesio al 10.5% con un valor 

2.93. Datos similares obtuvo Cosiche (2019) quien encontró que con 0.0% de 

MgCl2 se registró un contenido de humedad de 6.5%, además con 3% de MgCl2, 

el contenido de humedad fue 7.50%; y con un 5% de MgCl2, el contenido de 

humedad disminuyó a 6.30%. De la misma forma, Paiva (2020) encontró que con 

0.0% de MgCl2 se registró un contenido de humedad de 10.5%, con 1.0% de MgCl2 

el contenido de humedad dio 10.60%; y con 5% de MgCl2 el contenido de humedad 

se reduce a 8.20%. 

 

En tercer lugar, con relación al objetivo, determinar la influencia de la adición de 

polvillo de cloruro de magnesio en los límites de consistencia de la subrasante de 

la carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; se consiguió para la muestra sin 

adulterar un índice de plasticidad de 12%, Así mismo, el mejor porcentaje obtenido 

tras la adición de polvillo de cloruro de magnesio fue al 10.5% la cual nos arroja 

índice de plasticidad de 8%. Además, el porcentaje más bajo tras la adición de 

polvillo de MgCl2 ha sido el de 2.5% con un índice de plasticidad de 11%. Datos 
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similares reportó Pelaiza (2022) encontró que Con 0.0% de MgCl2 el índice de 

plasticidad fue 12.88%; con 3% de MgCl2, el IP resulto 12.34% y con 9% de MgCl2, 

el IP se redujo hasta 10.55%. Además, Cosiche (2019), en la que con 0% de MgCl2, 

el índice de plasticidad indicó 6.58%; Con 2% de MgCl2, el índice de plasticidad 

aumenta a 8.33%; Con 3% de MgCl2, el índice de plasticidad aumenta 9.03%; Con 

5% de MgCl2, el índice de plasticidad aumenta a 6.77%. 

En cuarto lugar, con relación al objetivo, determinar la influencia de la adición de 

polvillo de cloruro de magnesio en la máxima densidad seca de la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua, Moquegua 2023; se obtuvo para la subrasante patrón 

un valor de 1.886 gr/cm3, la MDS más baja se obtuvo tras la adición de polvillo de 

MgCl2 al 2.5% con un valor de 1.937 gr/cm3, y tras adicionar polvillo de MgCl2 al 

10.5% se registró el valor más alto de 2.101 gr/cm3. Datos similares fueron 

reportados por Paiva (2020) con 0.0% de MgCl2, la MDS fue 2.084 gr/cm3; Con 1% 

de MgCl2 la MDS aumento hasta 2.090 gr/cm3 y con 5% de MgCl2 se registró la 

MDS más alta la cual fue 2.256 gr/cm3. De la misma forma, Chavez (2019) encontró 

que con 0.0% de MgCl2 la MDS fue 1.80gr/cm3; Con 5% de MgCl2 la MDS se 

acrecienta hasta 1.94 gr/cm3 y 20% de MgCl2 la MDS sube hasta 2.2gr/cm3. 

 

En quinto lugar, con relación al objetivo, determinar la influencia de la adición de 

polvillo de cloruro de magnesio en el CBR de la subrasante de la carretera Nueva 

Samegua, Moquegua 2023, se consiguió para la subrasante sin alterar (0%) un 

CBR de 25.6%. Así mismo, el mejor porcentaje obtenido tras la adición de polvillo 

de MgCl2 al 10.5% la cual nos arroja un CBR de 64.5% y el porcentaje más bajo 

tras la adición de polvillo de MgCl2 ha sido el de 2.5% con un CBR de 36.7%. 

Datos similares fueron reportados por Paiva (2020) con 0.0% de MgCl2 el CBR fue 

21.90%, con 1% de MgCl2 el CBR aumento hasta 36.70% y con 5% de MgCl2 se 

registró el CBR más alto el cual fue 83.60%. De la misma forma, Valera (2021) 

encontró que con 0.0% de MgCl2 el CBR fue 18.9%; Con 1% de MgCl2 se obtuvo 

un CBR de 39.48%  y con un 3% de MgCl2 el CBR registro 55.72%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Se obtuvo en cuanto a la granulometría en la subrasante; los valores obtenidos en 

los ensayos de laboratorio entre la muestra patrón y los porcentajes a adicionar 

(Patrón, 2.5% MgCl2, 6.5% MgCl2, 10.5% MgCl2), la distribución granulométrica 

del suelo se realizó de acuerdo con el método ASTM D6913/ D6913M -17; las 4 

muestras dan iguales resultados en cuanto a los porcentajes que pasan por todos 

los tamices. 

En relación con el Contenido de Humedad en la subrasante se pudo observar que 

a medida que se va adicionando los porcentajes (Patrón, 2.5% MgCl2, 6.5% MgCl2, 

10.5% MgCl2), los porcentajes de contenido de humedad va disminuyendo como 

se muestran en los resultados 4.06%, 3.88%, 3.164%, 2.93% respectivamente, 

concluyendo que mientras más es el % de adición, disminuye el Contenido de 

Humedad en la subrasante. 

Se obtuvo una óptima plasticidad del suelo de la subrasante a través de una 

proporción adecuada de MgCl2, el IP optimo fue 8% con la adición de 10.5% MgCl2 

de acuerdo a los resultados y los análisis estadísticos 

En relación a la MDS de la subrasante se pudo observar que a medida que se va 

adicionando los porcentajes (Patrón, 2.5% MgCl2, 6.5% MgCl2, 10.5% MgCl2), esta 

se va incrementando como se muestran en los resultados presentan una Máxima 

Densidad Seca 1.886 (g/cm3), 1.937 (g/cm3), 1.995 (g/cm3), 2.101 (g/cm3) de 

forma respectiva, concluyendo que mientras más es el % de adición, 

proporcionalmente también aumenta la MDS en la subrasante. 

En cuanto al CBR en la subrasante, se pudo observar en los resultados que 

conforme es la adición en cuanto a porcentajes (Patrón ,2.5% MgCl2, 6.5% MgCl2, 

10.5% MgCl2), el CBR se incrementa proporcionalmente tal como indica los 

resultados de CBR se obtuvo valores de 25.6%, 36.7%, 48.9%, 64.5%, concluyendo 

que mientras más se adicione MgCl2 la subrasante incrementan su valor de CBR. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 
Se recomienda analizar el efecto de diferentes adiciones de polvillo de cloruro de 

magnesio en la distribución granulométrica de la subrasante. Se pueden explorar 

diferentes porcentajes de adición y evaluar cómo afectan los resultados en términos 

de la distribución granulométrica Para futuras investigaciones. 

De la presente instigación se recomienda la adición de porcentajes del 10.5% de 

polvillo de cloruro de magnesio para la estabilización de las subrasantes con las 

mismas características o similares. 

De acuerdo con nuestra investigación se recomienda utilizar porcentajes más altos 

de adición de polvillo de cloruro de magnesio (MgCl2) en investigaciones futuras, 

para verificar su efecto en el CBR de la subrasante para comprender mejor cómo 

influyen en la resistencia del suelo y determinar los niveles óptimos que brinden un 

mayor valor de CBR. 

Se recomienda a las entidades de gobierno o entes privados que ejecuten obras 

infraestructuras vial que incluyan la estabilización de subrasante, considerando el 

cloruro de magnesio (MgCl2) como estabilizante, en caso de encontrar suelos con 

CBR menor al 7%, así mismo disminuyendo considerablemente el costo de 

movimiento de tierras directamente en las horas máquina. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de consistencia 

 

Titulo: Influencia del polvillo de cloruro de magnesio en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, Carretera Nueva Samegua, Moquegua - 2023. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología  

Problema general: Objetivo general: Hipótesis general: 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

polvillo de Cloruro 
de Magnesio 

Porcentaje (%) de 
adición 

Patrón 
Porcentaje de adición 

al 0% 
Tipo de investigación: 

¿Cómo influye la adición de polvillo de 
cloruro de magnesio en las 
propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante de la carretera Nueva 
Samegua, Moquegua 2023? 

Determinar la influencia de la adición 
de polvillo de cloruro de magnesio en 
las propiedades físico-mecánicas de 

la subrasante de la carretera Nueva 
Samegua, Moquegua 2023 

La adición de polvillo de cloruro 
de magnesio influye 

positivamente en las propiedades 
físico-mecánicas de la subrasante 

de la carretera Nueva Samegua, 
Moquegua 2023 

Porcentaje de adición 
al 2.5% 

Básica 

 

Porcentaje de adición 
al 6.5% 

Diseño de la investigación: 

 

 

Porcentaje de adición 
al 10.5% 

Cuasi Experimental . 
 

 
Problemas específicos:  Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Propiedades  
fisico-mecanicas  

Propiedades físicas 

Granulometría 
(%) 

Población:   

¿Cómo influye la adición de polvillo de 
cloruro de magnesio en la 

granulometría en la subrasante de la 
carretera Nueva Samegua, Moquegua 

2023? 

Determinar la influencia de la 
adición de polvillo de cloruro de 

magnesio en la granulometría de la 
subrasante de la carretera Nueva 

Samegua, Moquegua 2023 

La adición de polvillo de cloruro 

de magnesio influye 
positivamente en la granulometría 
de la subrasante de la carretera 

Nueva Samegua, Moquegua 
2023. 

Subrasante de la carretera 

Nueva Samegua  
km 0+000 al km 2+000  

 

Técnica:   

¿Cómo influye la adición de polvillo de 

cloruro de magnesio en el contenido 
de humedad de la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua, Moquegua 
2023? 

Determinar la influencia de la 

adición de polvillo de cloruro de 
magnesio en contenido de humedad 

de la subrasante de la carretera 
Nueva Samegua, Moquegua 2023 

La adición de polvillo de cloruro 
de magnesio influye 

positivamente en el contenido de 
humedad de la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua, 
Moquegua 2023. 

Contenido de 
humedad 

(%) 

observación de campo.  

Instrumento de investigación:  

Se utilizarán las fichas de 
observación de ensayos. 

 

¿Cómo influye la adición de polvillo de 
cloruro de magnesio en los límites de 
consistencia en la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua, Moquegua 
2023? 

Determinar la influencia de la 
adición de polvillo de cloruro de 

magnesio en los límites de 
consistencia de la subrasante de la 

carretera Nueva Samegua, 
Moquegua 2023 

La adición de polvillo de cloruro 
de magnesio influye 

positivamente en los límites de 
consistencia de la subrasante de 

la carretera Nueva Samegua, 
Moquegua 2023. 

Límites de Atterberg 
(%) 

 

 

 
¿Cómo influye la adición de polvillo de 

cloruro de magnesio en la máxima 
densidad seca de la subrasante de la 
carretera Nueva Samegua, Moquegua 

2023? 

Determinar la influencia de la 
adición de polvillo de cloruro de 

magnesio en la MDS de la 
subrasante de la carretera Nueva 

Samegua, Moquegua 2023. 

La adición de polvillo de cloruro 
de magnesio influye 

positivamente en la MDS de la 
subrasante de la carretera Nueva 

Samegua, Moquegua 2023. Propiedades 
mecánicas 

MAXIMA DENSIDAD 
SECA 

(gr/cm3) 

 

¿Cómo influye la adición de polvillo de 
cloruro de magnesio el el CBR en la 

subrasante de la carretera Nueva 
Samegua, Moquegua 2023? 

Determinar la influencia de la 
adición de polvillo de cloruro de 

magnesio en el CBR de la 
subrasante de la carretera Nueva 

Samegua, Moquegua 2023. 

La adición de polvillo de cloruro 
de magnesio influye 

positivamente en el CBR de la 
subrasante de la carretera Nueva 

Samegua, Moquegua 2023. 

CBR (%)  



 

 
 

 
Anexo 02: Fichas de observación de laboratorio 

 
UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

INGENIERIA CIVIL 
FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO 

 

Objetivo:  

 

Calicata N°1 
Variable independiente 

Polvillo de Cloruro de Magnesio 

Variable Dependiente 

Propiedades físico-mecánicas  
0% 2.5% 6.5% 10.5% 

Granulometría (Clasificación)     

Contenido de humedad (%)     

Límites de Atterberg     

• Limite liquido (%)     

• Limite plástico (%)     

• Índice de Plasticidad     

Máxima Densidad Seca (gr/cm3)     

CBR (%)     

 
 
 
 

 

Calicata N°2 
Variable independiente 

Polvillo de Cloruro de Magnesio 

Variable Dependiente 

Propiedades físico-mecánicas  
0% 2.5% 6.5% 10.5% 

Granulometría (Clasificación)     

Contenido de humedad (%)     

Límites de Atterberg     

• Limite liquido (%)     

• Limite plástico (%)     

• Índice de Plasticidad     

Máxima Densidad Seca (gr/cm3)     

CBR (%)     

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Determinar la influencia de la adición de polvillo de cloruro de magnesio en las 
propiedades físico-mecánicas de la subrasante de la carretera Nueva Samegua, 
Moquegua 2023 



 

 
 
Anexo 02.01. Fichas de observación de laboratorio llenado 



 

 
 
 
Anexo 03: Certificación de calibración de equipos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 

 
 
 



 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 Inicial Final Inicial Final 

H. R. % 23.9 23.9 

 

66 66 

 



 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 
 
 

 
 



 

 
 
 



 

 
 
 
 

 



 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  
 



 

 
 
 

 



 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Anexo 04: Resultados de ensayos de laboratorio 
 
Muestra patrón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra patrón + 2.5% MgCl2 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Muestra patrón +6.5% MgCl2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra patron +10.5% MgCl2  
 



 

 
 
Muestra patrón +10.5% MgCl2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
Anexo 05: Panel fotografico 
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Foto 01,02: Reconocimiento del lugar 
donde se realizó la investigación. 
 

Foto 03,04: Excavación de calicatas con 
maquinaria pesada. 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 05,06: Excavación de calicata N°01. 

Foto 07,08: Toma de muestras calicata N°01.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 09,10: Excavación y toma de muestras 
calicata N°02. 

Foto 11,12: Traslado de material al 
laboratorio. 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 13,14,15,16: Preparación de la muestra 
para el ensayo de granulometría. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 17,18: Preparación de herramientas 
para el ensayo de granulometría. 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Foto 19,20,21,22: Realización del ensayo de 
análisis granulométrico. 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Foto 23,24,25,26: Preparación de la muestra 
para el ensayo de limite líquido y limite 
plástico.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Foto 27,28,29,30: Realización del ensayo de 
limite líquido.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 

Foto 31,32,33,34: Toma de muestra del 
ensayo de limite líquido.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 35,36,37,38: Realización del ensayo de 
limite plástico.  

Foto 39,40: Muestras colocadas en el horno 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Foto 41,42,43,44: Realización del ensayo de 
Proctor modificado.  



 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Foto 45,46,47,48: Dosificación y adición de 
cloruro para la realización de los diferentes 
ensayos 



 

Anexo 06: Plano de Ubicación 



 

Anexo 07: % del Turnitin, últimas hojas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


