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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como fin determinar los efectos de cloruro de calcio 

con cal, en la estabilización de subrasante en los tramos Av. Industrial a Tangay, 

así mismo el estudio presento una metodología de diseño experimental por que se 

busco mejorar la calidad de la subrasante mediante pruebas experimentales de 

cloruro de calcio y cal en proporciones diferentes, así mismo el estudio tuvo como 

población los 9.20 km del tramo comprendido de la Av. Industrial y Tangay, por lo 

que la muestra de estudio estuvo representada solo por 4 km de vía, además el 

estudio determino según la clasificación SUCS a las 4 muestras analizadas, el suelo 

pertenece a una clasificación SP denominada Arena mal Graduada, siendo también 

según AASHTO de clasificación A-3 (0), por lo que el contenido de humedad más 

desfavorable fue el de 5.71 de la muestra C-04, mientras en el análisis de rayos X 

determino que el cloruro de calcio fue del 93.5% en su estado de pureza según el 

método de espectrometría, mientras que el óxido de calcio del material analizado 

fue del 89.53%, además al comparar el cloruro de calcio y la cal respecto al CBR de 

la muestra C-02, este aumento hasta un 23.2% con la dosificación del 4.8%, 

mientras para la cal la adición al 11% presento un aumento del 25.8%, mientras en 

cuanto al análisis estadístico se demostró que el grado fue de 0.933 lo que significa 

que es una correlación positiva muy fuerte, así mismo la significancia al ser menor 

a 0.05 por lo que se demuestra que existe influencia significativa entre en cloruro de 

sodio y la cal en el mejoramiento de la subrasante. 

Palabras clave: Estabilización, subrasante, cloruro de calcio, cal, composición 

química.  
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ABSTRACT 

The purpose of this research was to determine the effects of calcium chloride with 

lime on the stabilization of subgrade in the sections Av. Industrial to Tangay. 

Likewise, the study presented an experimental design methodology that sought to 

improve the quality of the subgrade. through experimental tests of calcium chloride 

and lime in different proportions, likewise, the study had as its population the 9.20 

km of the section between Industrial Avenue and Tangay, so the study sample was 

represented only by 4 km of road, In addition, the study determined, according to the 

SUCS classification, the 4 samples analyzed, the soil belongs to an SP classification 

called Poorly Graded Sand, also being classified A-3 (0) according to AASHTO, so 

the most unfavorable moisture content was of 5.71 of sample C-04, while in the 

Furthermore, when comparing calcium chloride and lime with respect to the CBR of 

sample C-02, this increase up to 23.2% with the 4.8% dosage, while for lime the 

addition of 11% presented an increase of 25.8%, while regarding the statistical 

analysis it was shown that the degree was 0.933 which means that it is a very strong 

positive correlation, likewise the significance being less than 0.05 which shows that 

there is a significant influence between sodium chloride and the lime in subgrade 

improvement. 

Keywords: Stabilization, Subgrade, Calcium chloride, lime, chemical composition.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, el transporte terrestre debido a su versatilidad, constituye la vía de 

comunicación más relevante, tiene una implicancia directa en el desarrollo y en la 

economía de los pueblos. Es vital en las diversas actividades humanas, pues 

conecta lugares dentro y fuera del país (Hernández, 2021).   

Dada la importancia, del transporte terrestre, y ante la existencia de vías que no 

están debidamente pavimentadas, los organismos de gestión y administración de 

carreteras, al ahorrar el precio que suele destinarse al decapado, deberían 

garantizar la correcta funcionalidad del terreno natural, a fin de soportar la carga de 

los vehículos y del tráfico intenso (Pereda, 2019). 

La calidad de servicio de las vías terrestres en general está directamente 

relacionada a la superficie de rodadura, pues estas deben tener propiedades  

suficientes para acomodar su resistencia, de lo contrario la vía se verá afectada, 

dando lugar a diversos procesos de deformación. Es por eso que, utilizando una 

tecnología de estabilización de suelos muy innovadora, se ha logrado obtener 

resultados muy efectivos en la mejora de los suelos (Polinario, 2012). 

En nuestro país, la proporción de caminos afectados por suelo cohesivo es 

relativamente alta, provocando accidentes de tránsito, la mayoría de ellos ocurren 

en zonas montañosas, debido a la presencia de fuertes lluvias se producen daños 

severos en las carreteras, por lo que se debe enfatizar que la estabilización del 

suelo, tiene que poseer resistencia y durabilidad ante las diferentes cargas pesadas 

que provocan el tránsito de los vehículos. Finalmente, es muy importante considerar 

los factores climáticos, pues las condiciones adversas recortarán directamente la 

vida útil de la vía (Mendoza, 2020).  

Además, estos daños severos mencionado en el párrafo anterior no es mas que una 

clara evidencia del pésimo comportamiento estructural que parte desde el mismo 
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terreno de fundación o bien llamado subrasante, así mismo para que un pavimento 

o carretera sea eficiente a nivel estructural, debe presentar condiciones que

permitan un cierto grado de mejora alcanzando un nivel de estabilización aceptable 

según las características del tráfico (Méndez, 2018, p.41). 

En el distrito de Nuevo Chimbote, que está dentro de la jurisdicción de la provincia 

del Santa en el departamento de Ancash, al igual que en la mayoría de vías del 

país, es necesario mejorar las autopistas y carreteras existentes para facilitar el 

traslado de la población, ya sea por trabajo, estudio, paseo u otros. La mala 

condición de las vías se ve agravada en épocas de lluvia, pues se crean grandes 

aniegos, originando pérdida de tiempo por la congestión vehicular, además de su 

implicancia negativa en la economía local y en la salud emocional.  

Pero el problema mayor es el impacto del incumplimiento de la concretización de 

obras civiles, al no poder implementar una eficiente estructura vial, ya sea por 

cuestiones como el aspecto político o la inercia de las entidades municipales. Por 

tal motivo, la población exige a sus diversas autoridades que mejoren la 

transitabilidad de la zona para el beneficio de todos los habitantes.  

En ese sentido, esta investigación pretende optimizar la transitabilidad, mejorando 

la estabilización de la subrasante al utilizar cloruro de calcio con cal en el tramo de 

Av. Industrial hasta Tangay, teniendo como finalidad en mejorar sus componentes 

a nivel de subrasante en las progresivas 0+00km – 5+200km, El siguiente estudio 

brinda un nuevo aporte, para beneficiar a la población, pues al mejorar la 

transitabilidad, ésta eleva su calidad de vida. Esta investigación debe ser 

profundizada, pues hay una gran necesidad en todo el país, por lo cual se realiza la 

siguiente pregunta:  Cuál es la influencia de cloruro de calcio con cal, en la 

estabilización de la subrasante en los tramos Av. Industrial a Tangay con 9.20 km, 

Chimbote, Ancash – 2023? 

La justificación teórica, del presente estudio se basa en principios teóricos y tiene 

como objetivo introducir cierta técnica que permita comprender técnicas novedosas 

para comprender las diferentes formas de estabilizar el suelo usando cloruro de 
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calcio y cal a nivel de subrasante. Además, servirá como excelentes modelos 

teóricos para futuras investigaciones sobre este tema, en cuanto a la justificación 

social se enfoca en dar varias alternativas de solución con la utilización de cloruro 

de calcio con cal para incrementar la capacidad portante y de esa manera aumentar 

la productividad en el lugar logrando un incremento económico, de la misma manera 

se justifica metodológicamente pues tiene como meta, identificar las correctas 

dosificaciones de cloruro de calcio con cal, considerando que, gran parte de la 

infraestructura vial sufre varias deformaciones debido a que no poseen firmeza en 

la subrasante, es por ello que las dosificaciones permitirán mejorar notoriamente la 

resistencia de la subrasante, se justifica de manera técnica, por la participación de 

personal debidamente capacitado, quienes evaluaron los cambios químicos, físicos 

y mecánicos cuando se añadió el cloruro de calcio con cal y por último respecto a 

la justificación económica, la investigación permitirá la inclusión de compuestos 

de cloruro de calcio y cal a un costo muy bajo, ya que estos materiales son más 

rentables que otras sustancias para estabilizar, lo que se traduce en resultados 

superiores y un trabajo de alta calidad. 

El estudio tiene como objetivo general determinar los efectos de cloruro de calcio 

con cal, en la estabilización de subrasante en los tramos Av. Industrial a Tangay con 

9.20 km, Chimbote, Ancash – 2023. Mientras como objetivos específicos se tiene 

determinar las características físicas del suelo de fundación, determinar la 

composición química del cloruro de calcio y la cal mediante los ensayos de rayos X, 

determinar las propiedades mecánicas del suelo y suelo modificado y Realizar un 

análisis comparativo de las propiedades mecánicas del suelo natural y suelo 

modificado.  

Teniendo como hipótesis: La aplicación de cloruro de calcio con cal mejora la 

estabilización de la subrasante en relación a sus propiedades mecánicas y físicas, 

en la Av. Industrial a Tangay, Chimbote, Ancash–2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Las investigaciones analizadas a nivel Internacional, para realizar el siguiente 

estudio, son las siguientes: 

Los autores Tique, Mora, Diaz y Hernández (2019). En su investigación realizada 

en la ciudad de Tabasco tuvieron como objetivo general, realizar el análisis de 

comparación de rendimiento entre óxidos calcio y el cloruro de sodio como 

estabilizadores. Teniendo para ambos las dosificaciones 2%, 4%, 8%, 10% y 16%. 

y consideraron el peso seco y el límite de Atterberg. Como resultado que al 8% de 

cloruro de sodio se evidencia que hay una reducción del L.P en 4.67% y con un I.P. 

de 88.93% y respecto al óxido de calcio con la dosificación al 8% se observó una 

reducción del L.P de 15.02% y el I.P. de 51.29%. Llegando a la conclusión que 

usando el cloruro de sodio es mucho mejor que el óxido de calcio, porque reduce el 

I.P a un 37%, además notaron que el cloruro de sodio aumentó un 12.50% para ser

utilizado como estabilizador. Esta investigación amplió la perspectiva para utilizar 

los aditivos mencionados e incentivó directamente a nuevas investigaciones para 

mejorar las obras viales.  

Asimismo, Larrea y Rivas (2019) en su investigación realizada en la ciudad de 

Guayaquil, plantearon como objetivo general, estabilizar la arcilla en el rango IP. 

Utilizando cloruro de sodio y cloruro de calcio, como muestras se utilizó cloruro de 

sodio y cloruro de calcio. Las pruebas de Atterberg, Modified Proctor, CBR y pH 

serán todos estándares de ASTM. En base a los resultados obtenidos para el cloruro 

de sodio, la dosis recomendada es como máximo del 15%, reduciendo el límite 

líquido del 39% al 24,1%. y la PI se reduce del 17% al 7,32%. Se encontró que la 

dosis óptima de cloruro de calcio fue de 20%, reduciendo la fluidez de 39% a 23,77% 

y el PI de 17% a 8,48%. Evaluando la hidratación óptima, muestra una ligera 

disminución de 15,2% a 14,1%, similar a cómo CBR pasa de 27,27% a 5,58% a 

95% de compresibilidad. El estudio concluyó que la sustancia más recomendada es 

el uso de cloruro de calcio. El aporte de esta investigación, es la determinación de 

los componentes de cloruro de calcio y cloruro de sodio usando diferentes ensayos, 

para lograr una correcta estabilización. 
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Los autores Morales y Pailacura (2019) en su estudio realizado en Antofagasta, 

Chile, señalaron como objetivo principal, evaluar el comportamiento del camino 

aplicando cloruro de calcio como agente estabilizador, la metodología utilizada es 

experimental, así mismo la muestra consistió en los 2,800 km aproximadamente 

que están conformado por ripio, las dosificaciones del cloruro de calcio son de 1.5% 

y 2%. Cuando los caminos no son pavimentados, afecta directamente a las 

comunidades pues se originan ondulaciones, baches y calaminas. El ancho de la 

calzada es de 6 m y un espesor de la base de 20 cm, sobre ella pasan vehículos de 

cargas pesada y liviano, teniendo un suelo del tipo Alb. Se llegó a la conclusión que 

cuando se añadió el cloruro de calcio se evidencia que el contenido de humedad 

aumentó y se recomienda su utilización. Este antecedente aportó, que 

efectivamente cuando se utiliza el cloruro de calcio, mejora de gran manera la 

estabilidad del camino y de esa manera se evita o retarda el origen de anomalías 

que perjudican el tiempo de vida de la vía.  

Por otro lado, según Parra (2018) en su investigación realizada en la ciudad de 

Bogotá, señaló como objetivo general, estabilizar químicamente el suelo, agregando 

cal y cenizas. La dosis de cal y cenizas volantes es 2%, 4%, 6% y 8% 

respectivamente. Se realizaron pruebas de gravedad específica, Proctor estándar, 

resistencia a la compresión y finalmente resistencia a la tracción. En los ensayos de 

compresión se observó que los porcentajes óptimos de cal viva eran del 4% en 

cuanto a resistencia máxima, de 0,689 a 2,616, y del 8% en cuanto a rigidez, de 

0,094 a 1,104, con una deformación del 8% de 3,258 menos fracciones de caliza 

están formados. Concluyó que, la cal es más recomendable porque aumentó 

considerablemente la resistencia. Este antecedente aportó mayor claridad cuando 

se realiza una estabilización con cal y cenizas volátiles, lo que seguramente 

impulsará los métodos innovadores en la ingeniería civil.  

A nivel nacional, se examinó las siguientes investigaciones, a continuación, la data 

almacenada: 
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Armando (2023), Puno. Señaló que su objetivo principal consistió en realizar la 

estabilización de la subrasante con ceniza de quinua y cal en la carretera Lago. Es 

por ello que utilizó el 9% de ceniza de quinua y el otro 5% de cal para mitigar las 

apariciones de huecos y/o deformación. Mediante el ensayo del límite de Atterberg, 

el índice de plasticidad, el Proctor modificado y el CBR. Teniendo como resultado 

que cuando añadió el 9% de ceniza de quinua aumentó la densidad seca al 1,902 

g/cm3 con un valor de 25,6%. Y con respecto al 5% de cal, se observó que 

disminuyó todos los IP, LL, LP y así mismo el terreno de fundación. En conclusión, 

mediante el CBR al 100% aumentó hasta un 32% y su densidad seca al 95% el 

ensayo del CBR, por lo que su utilización es muy recomendable. Este antecedente 

aportó que, para poder estabilizar la subrasante el mejor método es la utilización de 

ceniza de quinua y de esa manera proporcionar una estabilidad eficiente a la 

carretera.  

Del mismo modo, Ávila (2021) en su investigación realizada en la ciudad de Trujillo, 

señaló como objetivo general, realizar el análisis y evaluación de la subrasante 

aplicando métodos de estabilización con cal y cloruro de calcio. Usando la 

metodología del tipo experimental de nivel descriptivo. Teniendo como muestra los 

1.5 km, adicionando los porcentajes de cal y cloruro de sodio al (3%, 4%, 5% y 6%), 

mediante el levantamiento topográfico obtuvo las diferentes medidas de las curvas 

de nivel, secciones y perfiles longitudinales. Su estudio concluyó que, por medio del 

ensayo del EMS el suelo es de arena limosa (ML) con clasificación AASHTO (A-4 y 

A-1-b) y del Proctor Modificado el valor máximo la Max. densidad es de 2.2 gr/cm2

de la C-2 (M-3) y de la humedad óptima es de 15.8% de la C-3 (M-6) CBR son mayor 

del 40% y 30%. Este antecedente aportó eficazmente con  nuevas investigaciones 

que pretendan utilizar cloruro de calcio y cal, con fines de mejorar la transitabilidad.  

Así mismo, los autores Villar y Oblitas (2020) en su investigación realizada en la 

ciudad de Chiclayo, aplicaron la metodología el diseño experimental con nivel 

descriptivo, teniendo como objetivo general, determinar el efecto del cloruro de 

calcio en la mejora de la superficie de rodadura. Para la obtención del material 

utilizaron granulometría, límites líquido y plástico, contenido de humedad, Proctor 
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Modificado y CBR, y agregaron cloruro de calcio al 2% y 3% al proceso de 

extracción. Llegamos a la conclusión que el estudio encontró que la densidad del 

suelo en C1 y C2 aumentó de 2153 gr/cm3 a 2169 gr por unidad de volumen, y de 

22147 gr/3 a 12564 gr3/cfm3, de la misma manera mediante el ensayo del CBR se 

evidencio que aumentó su resistencia de 42.3% al 59.2% y del 40.3% al 56.6%, es 

por ello que se recomienda aumentar las dosificaciones que se han utilizados, con 

la finalidad en aumentar mucho más la capacidad portante. Este antecedente aportó 

para tener más interés en el ámbito de las investigaciones pues proporcionó nuevos 

métodos y alternativas de solución para mejorar la superficie de la carpeta de 

rodadura. 

Los autores Chávarry, Figueroa y Reynaga (2020) en su artículo científico, tuvieron 

como objetivo principal, determinar la mejora de las propiedades mecánicas del 

suelo y la practicidad del cloruro de calcio, usaron la metodología de tipo descriptivo 

correlación – explicativo y con un diseño experimental. El lugar de estudio tiene 5 

km de largo. Utilizaron los ensayos de granulometría, Limite de Atterberg, CBR y 

Proctor Modificado, con respecto a la estructura de la vía no pavimentada se empleó 

el AASHTO 93 para identificar el desempeño estructural y así mismo las capas que 

lo conforman. Llegaron a la conclusión que la humedad relativa del ambiente fue 

absorbida por el uso de cloruro de calcio y por ello es una sustancia muy eficaz para 

la mitigación de la humedad. Esta investigación aportó novedosos métodos 

experimentales que van a contribuir directamente a nuevos alcances sobre la 

ingeniería vial y de esa manera incorporar la utilización del cloruro de calcio.   

Y por último, según el autor Oncoy (2018) en su investigación realizada en la ciudad 

de Huaraz, tuvo una metodología experimental y como objetivo general, estabilizar 

utilizando diferentes porcentajes de cal en la subrasante de la carretera Huaraz – 

Marcac, la muestra de estudio fueron los 2 km de la vía y para la recolección de 

información se utilizó los diversos formatos de granulometría, IL, IP, Proctor 

Modificado y CBR. El estudio concluyó que, en la progresiva 0+244.04 se añadió el 

6% de la cal y se evidenció que es el más adecuado para la utilización en la 
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carretera. Esta investigación aportó a conocer sobre la importancia de la cal para 

optimizar la estabilidad de la subrasante. 

En las diversas teorías que se relacionan directamente a la investigación del 

estudio, la subrasante: Está situado en la parte superior de un terreno, para que se 

considera una subrasante se tiene que considerar que su CBR ≥ a 6% (Méndez, 

2013, p. 52).  

Para la estabilización de la subrasante: En la consolidación de la capa inferior, se 

fundamenta en otorgarles, resistencia física y durabilidad de Las propiedades 

exhiben cambios con el tiempo. Las técnicas son diversas y abarcan la introducción 

de un tipo de suelo diferente o la adición de uno o más elementos de consolidación. 

Independientemente del procedimiento de consolidación, se lleva a cabo un proceso 

de compactación uniforme con un mínimo del 95% de densidad y una profundidad 

de al menos 0,30 cm, para soportar las cargas generadas por el tráfico vehicular 

(Manual de Carreteras, 2013, p. 36). 

Tabla 1: Número de calicatas 

Tipo de 

Carreteras 
Profundidad 

Número mínimo 

de Calicatas 
Observación 

Carreteras de 

Tercera Clase: 

carreteras con un 

IMDA entre 400-

201 veh/día, de 

una calzada de 

dos carriles 

1.50m respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

1 calicata X Km 

Las calicatas se 

ubicaron 

longitudinalmente 

y en forma 

alternada 

Fuente: “Manual de Carreteras”, Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimentos, 

2014  

La estabilización de suelos: El proceso de optimización de las características del 

suelo a través de métodos mecánicos y adiciones químicas para prolongar su uso 

en condiciones adecuadas es a lo que se refiere a la prolongación de su vida útil. 



9 

Para evitar problemas derivados de su uso, este proceso se suele utilizar en suelos 

que no cumplen los requisitos mínimos establecidos por las normas (MTC, 2014, p. 

25).  

Se emplean diferentes procedimientos para la estabilización de suelos y son los 

siguientes:  

Estabilización mecánica: La estabilización implica disminuir los espacios vacíos 

del terreno mediante el uso de técnicas mecánicas de compactación, sin alterar su 

configuración (Quezada, 2018, p.29). Estabilización química: El propósito del 

tratamiento es mejorar las características del suelo mediante la introducción de 

productos químicos de grados industrial que promuevan una mejor unión entre los 

componentes (Ruiz, 2022, p. 45). Estabilización por combinación de los suelos: 

Esta técnica de compactación implica incorporar al suelo de la subrasante un 

material adicional con el objetivo de mejorar sus características (Horacio, 2015, 

p.62).

Para la clasificación de suelos: Se inicia con la granulometría, posteriormente con 

los métodos para poder clasificar el sistema AASHTO y SUCS. 

Tabla 2: Clasificación AASHTO y SUCS 

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO 

Limo M Limoso M 

Grava G Bien graduado W 

Orgánico O LL alto (>50) L 

Arena C Arcilloso C 

Turba Pt LL bajo (<50) H 

Arcilla S Pobremente graduado H 

Fuente: “Manual de Carreteras”, Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimentos, 

2014 

La Estabilización de Cloruro de Calcio: Esta es una de las sustancias más utilizadas 

para la determinación de suelos. Es popular porque es el más disponible en el 

mercado hoy en día. Es adecuado para firmes y sustratos, y también se puede 
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aplicar directamente al suelo, mejorando sus propiedades físicas y mecánicas 

mientras se reducen los gastos de mantenimiento a un estado regular (Moreno, 

2019, p. 40).  

Tabla 3: Descripción del cloruro de calcio 

Especificaciones técnicas 

Hierro 1.5 Ppm Fe 

Cloruro de calcio 40 % w min. CaCl 

Cloruro de sodio 310 Ppm max. NaCl 

Sulfato de calcio 0.04 % w max. CaSO4 

Fuente: Quimpac S.A, 2018 

Suelos estabilizados con cal: La combinación de suelo, cal y agua crea un 

compuesto conocido como "cal estática". El óxido de calcio se obtiene calcinando 

materiales de piedra caliza. También se puede utilizar hidróxido de calcio (cal 

hidratada o cal apagada). Estas cales aéreas se denominan comúnmente cales 

mica aéreas porque se endurecen al mezclarse con agua, gracias a la acción del 

dióxido de carbono (MTC, 2014, p. 97). 

Figura 1: Cal Noreste, 2019 

Cal Noreste, 2019 

Fuente: Google search 

Mediante la Norma CE. 020: Los suelos utilizados para cualquier construcción se 

tiene que considerar en tener un peso de materia orgánica de 3%. También se 

verifica que el líquido este limpio y que no tenga ningún material orgánico. 
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Tabla 4: Clasificación AASHTO 

Clasificación 

AASHTO 
Descripción 

A-7-5 y A-7-6 Materiales orgánicos y arcillosos de alta compresibilidad 

A-6
Materiales orgánicos de baja compresibilidad y limos de 

alta compresibilidad 

A-5 Arcillas y limos de baja compresibilidad 

A-4 Arenas arcillosas 

A-3 Arena de pobre gradación 

A-2-6 y A-2-7 Arenas limosas 

A-2-4 y A-2-5 Arenas bien gradadas 

A-1-b Gravas de pobre gradación 

A-1-a Gravas bien gradas 

Fuente: Norma CE. 020 “Estabilización de suelos y Taludes” 
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III. METODOLOGÍA:

3.1 Tipo y diseño de investigación:

3.1.1. Tipo de investigación 

La presente investigación fue del tipo aplicada, y según (Vargas, 

2014, p. 45) son conocimientos teóricos para abordar problemas o 

mejorar la calidad de vida. Su objetivo es abordar un problema o 

enfoque específico, con el único objetivo de descubrir y consolidad 

conocimientos para su aplicación y contribuir así al desarrollo cultural 

y científico. Es por ello que se va añadir el cloruro de calcio y la cal 

para saber cuál de ellos funciona como un estabilizante y se 

observará los fenómenos provocados por las variables antes 

mencionadas. 

3.1.2. Diseño de investigación: 

Según (Hernández, 2014, p. 184) Es para determinar el efecto y la 

relación entre una o más variables dependientes, altera 

intencionalmente al menos una variable independiente. Los sujetos 

no se asignan al azar a los grupos y no se pueden emparejar, pero 

ya están formados antes del experimento. 

La investigación fue de diseño es experimental, debido que se buscó 

mejorar la capacidad de la subrasante sometiendo esta muestra a 

grupos experimentales de cal y cloruro de calcio con el fin de alcanzar 

resultados más convenientes en la investigación. 

A continuación, se presenta los siguientes esquemas: 

M1 

M2 

R1 

R2 
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Donde: 

M1: Muestra patrón. 

M2: Muestra adicionando un 1.50% de cloruro de calcio. 

M3: Muestra adicionando un 3.50% de cloruro de calcio. 

M4: Muestra adicionando un 4.80% de cloruro de calcio. 

M5: Muestra adicionando un 2.60% de cal. 

M6: Muestra adicionando un 6.0% de cal. 

M7: Muestra adicionando un 11% de cal. 

R1: Resultados de la muestra patrón. 

R2,R3,R4,R5,R6 y R7: Resultado de la adición química según 

las dosificaciones. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

       Variable independiente: Cloruro de calcio  

• Definición conceptual: El cloruro de calcio es una de las 

sustancias más utilizadas en el mercado. Donde se utiliza 

M6 

M3 

M4 

M5 

R6 

R3 

R4 

R5 

M7 R7 
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directamente en el suelo y de esa manera mejorando notoriamente 

sus propiedades físicas y mecánicas (Moreno, 2019, p. 40). 

● Definición operacional: La adición de cloruro de calcio a la 

muestra se realiza con estas dosificaciones de 1.5%, 3.5% y 4.8% 

con la única finalidad de garantizar la estabilidad.  

● Dimensiones: Aplicación de los porcentajes y composición 

química. 

● Dimensiones: Porcentaje de adición del 1.5%, 3.5%, 4.8% y rayos 

X. 

● Escala de medición: Razón e Intervalo 

Variable independiente: Cal 

● Definición conceptual: El proceso de calcinación de piedra caliza 

es responsable de la producción de cal. También es posible el uso 

de hidróxido de calcio (cal hidratada o cal apagada). Cales aéreas 

son los nombres que reciben este tipo de cales, que se endurecen 

cuando se mezclan con agua porque se libera dióxido de carbono 

durante la reacción (MTC, 2014, p. 97). 

● Definición operacional: La adición de cal para poder alcanzar la 

estabilidad es necesario estas siguientes dosificaciones al 2.6%, 

6% y 11% 

● Dimensiones: Aplicación de los porcentajes y composición 

química. 

● Indicadores: Porcentaje de adición del 2.6%, 6.0%, 11% y rayos X 

● Escala de medición: Razón e Intervalo 
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Variable dependiente: Estabilización de la subrasante 

a) Definición conceptual: Se lleva a cabo un proceso de

compactación uniforme con un mínimo del 95% de densidad y una

profundidad de al menos 0.60m debajo de la subrasante, si el CBR

tiene ≥ 6% se trata de un suelo de mala calidad pero si es < 6%, es

un suelo con presencia de material orgánica (Manual de Carreteras,

2013, p. 36).

● Definición operacional: La estabilización de la subrasante es por

medio de la aplicación de los diferentes ensayos, lo cual será

debidamente medido por medio de su escala respectiva.

● Indicadores: Se verifica por medio de los diversos colores de

profundidad que tiene el suelo

✓ Analisis de granulometria

✓ Proctor modificado

✓ CBR

✓ Contenido de humedad

● Escala de Medición: Razón e Intervalo

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: 

Según (Fidias, 2012, p. 81) manifestó que: la población está 

conformada por varios elementos con diferentes características y así 

mismo con objetivo de investigación por lo cual los debidos análisis 

serán extensos.  

La población del estudio estuvo representada por todo el tramo que 

comprende los 9.20 km a la Av. Industrial y Tangay. 
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● Criterios de inclusión: Se han reconocido áreas con distintos tipos

de sustracción y/o degradación en la subrasante.

● Criterios de exclusión: No se ha encontrado que la subrasante

contenga varios tipos de hundimientos y/o deterioro.

Tabla 5: Cantidades de ensayos realizados

ENSAYOS DE ESTABILIZACION DE CLORURO DE CALCIO Y CAL 

PORCENTAJES (%) Muestras 
Cloruro de calcio cal 

PARCIAL 

1.50% 3.50% 4.80% 2.60% 6% 11% 

PROPORCIONES 
M – 
1 

M – 
2 

M - 
3 

M - 
4 

Ensayos Físicos 

Granulometría 1 1 1 1 - - - - - - 4 

Límite de Atterberg 1 1 1 1 - - - - - - 4 

Contenido de 
Humedad 

1 1 1 1 - - - - - - 4 

Peso especifico 1 1 1 1 - - - - - - 4 

Ensayos Mecánicos 

Proctor Modificado 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 16 

CBR 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 16 

Ensayos Químicos 

Ensayo de rayos X 1- - - 1 1 1 1 1 1 6 

TOTAL DE ENSAYOS 54 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.2. Muestra: 

(Narváez, 2014, p.3). Menciona que la muestra es parte de un 

subgrupo que conforma a la población esta puede estar presentado 

como países dentro de un continente o también distritos dentro de una 

región especifica, así mismo la muestra forma parte del análisis debido 

que es la cantidad representativa que se someterá a un estudio. 
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Para el estudio la muestra estuvo representada por 4.0 km de la Av. 

Industrial a Tangay. 

  3.3.3. Muestreo: 

En la presente investigación el muestreo fue no probabilístico, debido 

que los tramos comprendidos desde la Av. Industrial a Tangay fueron 

seleccionados a conveniencia y no fue necesario ningún tipo de 

análisis previo. 

3.3.4. Unidad de análisis: 

Estuvo representado por 4 calicatas. 

3..4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

Como técnica se empleó la metodología observacional con la finalidad de 

identificar los puntos críticos del tramo que comprende a la Av. Industrial 

hasta Tangay, del mismo modo se realizó el método de extracción de 

muestras donde se tuvo un alcance previo de las características del suelo 

de fundación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Estos comprendieron a los formatos técnicos empleados por la normativa 

técnica peruana así como también a la normativa americana que es quien 

rige a todo el proceso de ensayos de laboratorio, los cuales están definidos 

por lo siguiente:  

Tabla 6: Instrumento normativo según NTP y ASTM 

Ensayos MTC ASTM 

Análisis granulométrico NTP 339.128 ASTM D422 

Contenido de humedad NTP 339.127 ASTM D 2216 
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Límites de consistencia NTP 339.129 ASTM D 4318 

Proctor modificado NTP 337.141 ASTM D 1883 

CBR NTP 339.145 ASTM D 1883 

Nota: Esto instrumentos normativos se utilizaron para el desarrollo de cada 

ensayo. 

3.5. Procedimientos 

Para el estudio, se realizó la visita de campo con el fin de reconocer la zona 

de estudio ubicada en la Av. Industrial, así mismo según los parámetros del 

manual de carreteras se identificado el numero de calicatas cuya totalidad 

fue de 4 puntos de investigación, cuyas dimensiones de cada calicata fueron 

de 1x1x1.50m de profundidad, una vez teniendo la muestra se procedió a 

realizar los ensayos de laboratorio, para el análisis granulométrico se 

muestreo el material en una serie de tamizes correspondiente para suelos, 

de donde se determino el comportamiento del material según el tamaño de 

sus particulas clasificando a la muestra como un material arenoso de 

características según SUCS como SP, además fue pobremente graduada 

al no cumplir con los coeficientes de uniformidad y de curvatura, mientras 

para el ensayo de limites de consistencia el material al ser arena, este tipo 

de material no suele presentar plasticidad y al carecer de finos, se clasifico 

a la muestra como NP cuyo significado es que no presenta por ser de matriz 

arenosa, mientras que en el ensayo de Proctor modificado se siguió la 

secuencia de compactación por cada a cada 25 golpes, seguidamente se 

llevó la muestra a un horno a temperatura controlada de 110 ±5°C para el 

cálculo de la máxima densidad seca y el optimo contenido de humedad y 

para el proceso de CBR se llevo la misma secuencia del Proctor modificado 

de donde la MDS se llevo a un estado del 95%, por lo que el proceso consta 

en la selección de 3 moldes de diferentes dimensiones cuyos parámetros 

de golpes para cada molde en cada 5 capas fue de 10, 25 y 56 golpes, 

posteriormente se llevo la muestra a un recipiente con agua durante un 

tiempo de 96 horas, con la finalidad de verificar la expansión del material en 
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la lectura del dial, una vez llevada la muestra con molde a la prensa CBR 

se empezó a tomar registro de las penetración por cada unidad de análisis 

desde 0.1” a 0.2”, de donde el CBR al 95% a 0.1”, es el CBR que se toma 

en los registros de ensayo.  

3.6. Método de análisis de datos 

La presente investigación está situada en el Distrito de Chimbote, 

Departamento de Áncash, enfocado en la Av. Industrial hasta Tangay. Por 

medio del laboratorio de suelos y Rayos X que tienen sus herramientas 

debidamente calibradas y certificadas que garantizan unos excelentes 

resultados, los resultados obtenido fueron procesados en diferentes 

programas como el Excel 2019, para la realización de cuadros debidamente 

espaciados y posicionados, donde cuyos márgenes toman la 

representación de 3 líneas según los cumplimiento normativo de la 

universidad, así mismo toda esta información sirvió para tener un detalle 

resumido de cada cuadro, además en el mismo programa también se 

proceso los gráficos, donde la visualización de estas graficas también 

muestran el alcance de los valores de los resultados favorables como 

desfavorables cuya metodología aplicada en este concepto fue la secuencia 

de barras con su posterior interpretación, del mismo modo se utilizó el 

programa AUTOCAD 2022, para la elaboración del plano de ubicación de 

donde se mostró la ubicación exacta del tramo que comprende a la Av. 

Industrial a Tangay, del mismo modo se ubicó el plano de calicatas 

correspondientes a 4 puntos de investigación según los parámetros de la 

normativa del Manual de carreteras suelos y pavimentos, además por último 

se empleó el programa IBM SPSS Statistics 25, con la finalidad de 

responder a la hipótesis de estudio, donde los resultados del análisis 

obtenido se llevaron a un conjunto de pruebas paramétricas, de donde se 

identificó el grado de correlación empleando la prueba de t student, para 

grupos que presentan grados de correlación significativos.  
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3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación, se realiza con estricto apego al código de ética 

de la Universidad César Vallejo, donde fue publicado el 23 de mayo del 

2017 expedido con la Resolución del Consejo Universitario Nº0126-

2017/UCVL. En el aspecto de beneficencia, se dará amplia difusión a más 

misiones para la próxima generación de estudiantes e investigadores. En 

un acto no maleficencia, el investigador no alterará ni manipulará ningún 

resultado para su propio beneficio. La autonomía, de toda la información 

presentada será evaluada previamente por el software Turnitin, el cual nos 

mostrará el porcentaje de originalidad que posee y finalmente en justicia, 

es decir que el autor es totalmente responsable del 100% de toda la 

información brindada, la cual será inmediatamente evaluados y revisados 

por expertos en la materia.  
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IV. RESULTADOS

4.1. Características físicas del suelo de fundación: 

Tabla 7: Ensayo de Análisis Granulométrico de los tramos de la Av. Industrial a 

Tangay, Chimbote, Ancash - 2023

CALICATA Nº 
UNIDAD 

C-01 C-02 C-03 C-04

CAPA (M-01) (M-01) (M-01) (M.01) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP NP NP NP 

LIMITE 

PLASTICO 
(%) NP NP NP NP 

INDICE 

PLASTICO 
(%) NP NP NP NP 

CLASIFICACION 

SUCS 
SP SP SP SP 

CLASIFICACION 

AASHTO 
A-3 (0) A-3 (0) A-3 (0) A-3 (0)

% DE GRAVAS (%) 1.6% 4.3% 3.4% 6.2% 

% DE ARENAS (%) 96.8% 92.8% 93.6% 89.6% 

% DE FINOS (%) 1.6% 3.0% 3.0% 4.2% 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
(%) 3.61% 5.57% 5.77% 5.71% 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

Interpretación. En la tabla 6 y en el ANEXO N°04, se evidencio que el tipo de 

suelo no presento plasticidad, así mismo pertenece a un SP (Arena mal 

Graduada) en la clasificación SUCS y en AASHTO pertenece al grupo A-3 (0) y 

con respecto a los finos y grava tienen el porcentaje menor es 1.6% y el 

contenido de humedad el mayor es de 5.71 de la C-04. 
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4.2. Ensayo de composición química de cloruro de calcio y la cal: 

Tabla 8: Ensayo de composición química (Cloruro de calcio) 

ELEMENTO COMPOSICIÓN QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO 

Cloruro de 

calcio 
(CaCl) 93.5 

Espectrometría de 

fluorescencia de rayos  

X 

Sodio (Na) 0.11 

Magnesio (Mg) 0.09 

Sulfatos (So4) 0.28 

Alcalinidad (CaOH)2 0.20 

Hierro (Fe mg/KG) 10.0 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

Interpretación. En la tabla 8 y en el ANEXO N°12, se evidencia las 

composiciones químicas del ensayo, dando que el Cloruro de calcio teniendo la 

composición química (CaCl) tiene 93.5% y el Hierro (Fe mg/Kg) con el valor de 

10.0%. 

Tabla 9: Ensayo de composición química (Cal) 

ELEMENTO COMPOSICIÓN QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO 

Oxido de 

calcio 
(CaO) 89.53 

Espectrometría de 

fluorescencia de rayos 

X 

Oxido de 

Fierro 
(Fe2O3) 0.064 

Oxido de 

magnesio 
(MgO) 0.528 

Oxido de silicio (SiO2) 3.71 

Oxido de 

aluminio 
(AI2O3) 0.51 

Impurezas de 

carbón 
5.65 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 
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Interpretación. En la tabla 9 y en el ANEXO N°12, se evidencia las 

composiciones químicas del ensayo, dando que el Óxido de Calcio teniendo la 

composición química (CaO) tiene 89.53% y el Óxido de Fierro (Fe2O3) con el 

valor de 0.064%. 

4.3. Determinar las propiedades mecánicas del suelo y suelo modificado: 

Resultados obtenidos del ensayo de Proctor Modificado 

Tabla 10: Muestras de las calicatas

Muestras C-01 C-02 C-03 C-04

Densidad 
máxima seco 

(g/cm3) 
1.722 1.742 1.737 1.778 

Humedad 
Optima (%) 

7.58 8.32 7.95 5.85 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

Interpretación. De acuerdo a la tabla 10 y en el ANEXO N°06, se evidencia que 

en la C-01 el valor mínimo de la MDS fue de 1.722 g/cm2, mientras que el valor 

máximo se presentó en la C-04 con una Densidad máxima seca de 1.778 g/cm3, 

así mismo respecto a la humedad optima se obtuvo el mayor porcentaje en la 

C-02 (8.32%) y la mínima C-04.

Tabla 11: Proctor Modificado con cloruro de calcio al 1.5%, 3.5% y 4.8% Muestra 
1.

Muestras C-01 1.5% 3.5% 4.8% 

Densidad 
máxima seco 

(g/cm3) 
1.722 1.790 1.825 1.934 

Humedad 
Optima (%) 

7.58 6.78 5.94 4.91 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 
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Interpretación. En la tabla 11 en el ANEXO N°08, se evidencia que al adicionar 

las dosificaciones de cloruro de calcio al 1.5%, 3.5% y 4.8% a la muestra C-01, 

se alcanzó un valor favorable con la dosificación máxima del 4.8%, por lo que 

MDS aumento en un 1.934 g/cm3 y el OCH se redujo en un 4.91%.  

Tabla 12: Proctor Modificado con cal al 2.6%, 6.0% y 11.0% Muestra 1. 

Muestras C-01 2.6% 6.0% 11.0% 

Densidad 
máxima seco 

(g/cm3) 
1.722 1.815 1.934 2.175 

Humedad 
Optima (%) 

7.58 6.88 4.91 4.25 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

Interpretación. En la tabla 12 en el ANEXO N°11, al adicionar la cal a la 

muestra C-01, se tuvo un valor favorable en la dosificación al 11%, por lo que 

su MDS aumento en un 2.175 g/cm3, mientras su OCH se redujo en un 4.25%. 

Tabla 13: Comparativo entre el suelo patrón y las dosificaciones – Proctor 

Modificado Muestra 1. 

MUESTRA C-01 

1.5% 

(cloruro 

de calcio) 

3.5% 

(cloruro 

de calcio) 

4.8% 

(cloruro 

de calcio) 

2.6% 

(cal) 

6.0% 

(cal) 

11.0% 

(cal) 

Densidad 

máxima 

seco 

(g/cm3) 

1.722 1.790 1.825 1.934 1.815 1.934 2.175 

Humedad 

Optima 

(%) 

7.58 6.78 5.94 4.91 6.88 4.91 4.25 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

Interpretación. En la tabla 13, se observa que al emplear las diferentes 

dosificaciones tanto para cloruro de calcio y cal, ambas presentaron mejorías 
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con las dosificaciones máxima del 4.8% y 11% al suelo patrón de la muestra C-

01. 

 

4.4. Análisis comparativo del suelo natural y suelo modificado 

 

Resultados obtenidos del ensayo de CBR 

Tabla 14: Ensayos del CBR (muestra patrón) 

Muestra C-01 C-02 C-03 

Max. 
densidad 
seca (gr/cm3) 

1.722 1.742 1.737 

Max. 
densidad 
seca al 95% 
(gr/cm3) 

1.636 1.666 1.650 

CBR al 95% 12.8 11.3 13.4 

CBR al 100% 21.8 20.8 19.5 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

 

Interpretación. En la tabla 14 en el ANEXO N°07, se aprecia que de las 

muestras C-01, C-02 y C-03, el valor más crítico fue el de C-02 con un CBR del 

11.3%, siendo el más desfavorable por lo que presento un CBR bajo. 
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Tabla 15: Ensayos del CBR con cloruro de calcio al 1.5%, 3.5% y 4.8%

Muestra C-02 1.5% 3.5% 4.8% 

Max. 
densidad 
seca 
(gr/cm3) 

1.742 1.790 1.825 1.934 

Max. 
densidad 
seca al 95% 
(gr/cm3) 

1.666 1.701 1.734 1.837 

CBR al 95% 11.3 15.2 17.9 23.2 

CBR al 
100% 

20.8 23.5 26.3 29.3 

       Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

Interpretación. En la tabla 15 y en el ANEXO Nº08, se observa que ya 

añadiendo las 3 dosificaciones al CBR de la muestra C-02, este aumento desde 

un 15.2% hasta un 23.2%, siendo la dosificación 4.8% de cloruro de calcio la 

que trae mejores beneficios a la subrasante. 

Tabla 16: Ensayos del CBR con cal al 2.6%, 6.0% y 11.0%

Muestra C-02 2.6% 6.0% 11.0% 

Max. densidad 
seca (gr/cm3) 

1.742 1.515 1.953 2.175 

Max. densidad 
seca al 95% 
(gr/cm3) 

1.666 1.724 1.855 2.066 

CBR al 95% 11.3 12.1 24.0 25.8 

CBR al 100% 20.8 21.2 29.3 32.4 

 Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER 

Interpretación. En la tabla 16 y en el ANEXO Nº10, se observa que al añadir 

todas las dosificaciones al CBR de la muestra C-02, este aumento desde un 
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12.1% hasta un 25.8%, siendo la dosificación al 11.0% de cal, la que permite un 

incremento favorable en su capacidad de soporte.  

Tabla 17: Comparativo entre el suelo patrón y las dosificaciones – CBR Muestra 2.

MUESTRA C-02 

1.5% 

(cloruro 

de 

calcio) 

3.5% 

(cloruro 

de calcio) 

4.8% 

(cloruro 

de calcio) 

2.6% 

(cal) 

6.0% 

(cal) 

11.0% 

(cal) 

CBR al 

95% 
11.3 15.2 17.9 23.2 12.1 24.0 25.8 

CBR al 

100% 
20.8 23.5 26.3 29.3 21.2 29.3 32.4 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos – ELEVER

Interpretación. Tal como se observa en la tabla 16, el CBR de la muestra C-02 

con la dosificación máxima de cloruro de calcio, presento un aumento 23.2%, 

mientras con la dosificación al 11.0% de cal el CBR aumento hasta un 25.8%, 

cabe mencionar que tanto para el cloruro de sodio como la cal el 

comportamiento de la subrasante paso de ser de buena a muy buena.  
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ANALISIS ESTADISTICO 

En la prueba de normalidad se va a identificar si la prueba es paramétrica o no, 

en función de este análisis se aplicarán las pruebas correspondientes: 

Figura 2: Pruebas estadísticas según distribuciones paramétricas o no 

paramétricas

Distribución 
normal

Si p>0.05

Parametricas

T Student para muestras 
independientes

T de Student para muestras 
pareadas

Correlación de 
Pearson

ANOVA

Si p<0.05

No 
parametricas

U Mann Whitney

T de Wilconxon

Correlación de Spearman

Kruskall Wallis

Chi cuadrado

Mc. Nema
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Influencia del cloruro de calcio mediante prueba estadística 

Prueba de normalidad 

Debido que el número de datos fue menor a 50 se optó por usar el método de 

Shapiro- Wilk. 

Tabla 18: Prueba de normalidad para grupos de cloruro de calcio 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resultados de CBR ,997 4 ,992 

Grupos de cloruro de 

calcio 

,993 4 ,972 

Fuente: IBM SPSS Statistic 
 

Interpretación: Se muestra que los datos se distribuyen de una forma normal, 

debido que la significancia de los resultados del CBR es de 0.992, por lo que 

es mayor 0.05, se demuestra que existe una distribución normal de datos. 

Prueba T de student de muestras emparejadas 

Tabla 19: Estadística de muestras emparejadas 

 Media N 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Resultados de 

CBR 

16,4000 4 4,19285 2,09643 

Grupos de 

cloruro de calcio 

2,5000 4 1,29099 ,64550 

Fuente: IBM SPSS Statistic 

Interpretación: En la presente tabla se aprecia que existe diferencia entre las 

medias por lo que los resultados de CBR y los grupos de cloruro de calcio son 

homogéneos. 
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Tabla 20: Grado de correlación entre los grupos 

 N Correlación Sig. 

Par 1 Resultados CBR & 

Grupos de cloruro de 

calcio 

4 ,998 ,002 

Fuente: IBM SPSS Statistic 

Interpretación: En la presente tabla se aprecia que existe un grado de 

correlación de 0.998 lo que significa que es una correlación positiva muy fuerte 

según los mencionado por (Sampieri, 2014, p.305), así mismo el nivel de 

significancia es menor al 0.05, por lo que se demuestra que el cloruro de calcio 

presenta un grado de correlación positivo en los resultados del CBR para su 

mejora de las propiedades mecánicas de la subrasante.  

Tabla:  

Tabla 21: Prueba de t de Student para grupos de cloruro de calcio 

Fuente: IBM SPSS Statistic 

 

Interpretación: En la tabla 20 se observa que el t de student fue de 9.56, así 

mismo la media entre grupos fue de 13.90, por lo que el nivel de significancia al 

ser de 0.02<0.05 por lo que demuestra que el cloruro de calcio influye en las 

propiedades mecánicas de subrasante. 

 

 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviació

n 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Resultados de 

CBR – Grupos de 

cloruro de calcio 

13,900

00 

2,90631 1,45316 9,27540 18,52460 9,565 3 ,002 
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Influencia de la cal mediante prueba estadística 

Prueba de normalidad para resultados con cal 

Tabla 22: Prueba de normalidad para grupos de cal 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resultados del 

CBR 

,810 7 ,121 

Grupos de cal ,993 7 ,972 

Fuente: IBM SPSS Statistic 

Interpretación: Se muestra que los datos se distribuyen de una forma normal, 

debido que la significancia de los resultados del CBR es de 0.121, por lo que 

es mayor 0.05, se demuestra que existe una distribución normal de datos. 

Prueba T de student de muestras emparejadas 

Tabla 23: Estadística de pruebas emparejadas 

Media N 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Resultados 

de CBR 

18,3000 4 7,66333 3,83167 

Grupos de 

cal 

2,5000 4 1,29099 ,64550 

Fuente: IBM SPSS Statistic 

Interpretación: En la presente tabla 23 se aprecia que existe diferencia entre las 

medias por lo que los resultados de CBR y los grupos de cal presentan medias 

de 18.30 y 2.5 por lo que son homogéneos. 
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Tabla 24: Grado de correlación entre los grupos 

 N Correlación Sig. 

Par 1 Resultados de CBR & 

Grupos de cal 

4 ,933 ,037 

Fuente: IBM SPSS Statistic 

Interpretación: En la presente tabla 24 se aprecia que existe un grado de 

correlación de 0.933 lo que significa que es una correlación positiva muy fuerte 

según los mencionado por (Sampieri, 2014, p.305), así mismo el nivel de 

significancia es menor al 0.05, por lo que se demuestra que la cal presenta un 

grado de correlación positivo en los resultados del CBR para su mejora de las 

propiedades mecánicas de la subrasante.  

Tabla:  

Tabla 25: Prueba de t de Student para grupos de cal 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Resultados 

del CBR – 

Grupos de cal 

15,800 6,475 3,237 5,496 26,103 4,880 3 ,016 

Fuente: IBM SPSS Statistic 

 

Interpretación: En la presente tabla 25 se observa que el t de student es de 4.88, 

así mismo la media entre grupos es de 15.80, por lo que el nivel de significancia 

al ser de 0.016<0.05 se demuestra que la cal influye en las propiedades 

mecánicas de subrasante de manera positiva.  
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IV. DISCUSIÓN

De acuerdo al estudio de investigación se pudo apreciar que el comportamiento

de la subrasante cambio drásticamente con los materiales añadidos como fue

el caso del cloruro de calcio y la cal, así mismo estos ofrecen ciertos beneficios

en cuanto a volumen, densidad y humedad de la muestra.

Así mismo, el estudio determinó un comportamiento de arena mal graduada (SP

y A-3(0)). Careciendo de plasticidad y con un gran porcentaje de grava,

resultados que coinciden con los obtenidos por Armando, es preciso manifestar

que de acuerdo a la clasificación SUCS en su estudio se reportaron suelos de

diferentes clasificaciones.

Además, vale recalcar que en la investigación propuesta por (Armando, 2018,

p.44) el suelo estabilizado con cal empieza con el proceso de estabilización

desde el 5% de cal añadida, siendo la arena un material de características 

cohesivas donde sus partículas se encuentran dispersadas unas a otras, estas 

requirieron ser controladas con la humedades variadas, por lo que le proceso 

de compactación ayuda hasta cierto periodo juntarlas, siendo en este punto 

donde se requirió la ayuda del material estabilizante donde permitió aumentar 

la densidad del material, por lo que el grado de compactación se vio afectado 

positivamente en su MDS y en su OCH , así mismo las propiedades mecánicas 

también tomaron el mismo rumbo, debido que el CBR de la subrasante mejoro 

hasta un 32%. 

Ante lo mencionado, podemos discutir el cloruro de calcio, al ser un material 

proveniente de la sal de características higroscópicas, es obtenido a través del 

mármol y cuyo modo de utilización es a través de la disolución en agua hacia 

los suelos donde se requiera cualquier tipo de mejoramiento, por lo que se 

puede concluir que al emplear el mismo proceso para nuestro suelo, la 

densificación del material ha ido en aumento, mientras el contenido de agua 

retenida en la muestra disminuyo paulatinamente. 
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Además, para los resultados obtenidos en la presente investigación se 

determinó que el comportamiento de la subrasante de los tramos comprendidos 

de la Avenida Industrial, mediante el método de clasificación SUSC fue de SP 

para las 4 calicatas, debido que el material predominante fue la arena. 

Mientras que (Tique, Mora, Díaz y Hernández, 2019, p.33). Presentaron 

resultados diferentes en su investigación realizada en la carretera de Huánuco, 

debido que el comportamiento de subrasante se clasifico según SUCS como un 

suelo SC, denominado arena arcillosa, por lo que también es predominante en 

arena y es mayor al 12% de limos y arcilla. 

Además, al verificar ambas investigaciones se obtuvieron resultados distintos, 

en cuanto a los análisis de los límites de consistencia, la carretea de Huánuco 

en su limite liquido alcanzo un valor del 40%, mientras que el índice de 

plasticidad presento un valor del 12.9%, por lo que en la Avenida industrial el 

valor de los limites líquidos y de plasticidad fueron presentados como NP, por 

lo que se pudo verificar que el material carece de finos.   

Por otro lado (Larrea y Rivas, 2019, p.43). Alcanzaron resultados muy distintos, 

ya que al optar por la incorporación de cloruro de calcio los limites de 

consistencia presentaron variaciones en sus resultados, por lo que el índice de 

plasticidad se redujo de un 17% hasta un 7.32%, del mismo modo ocurrió con 

el límite liquido presento reducción de un 39% a un 24.1%, mientras en la 

investigación realizada en la Avenida industrial no se presentaron cambios en 

los límites de consistencia debido que el material no presenta por ser de matriz 

arenosa.   

En cuanto al análisis del Proctor modificado realizados en la Avenida Industrial, 

el análisis determino que la Máxima densidad seca presento un valor de 1.742 

gr/cm3 y un OCH de 8.32%, por lo que al incorporar el material de cloruro de 

calcio en dosificaciones del 1.5%, 3.5% y al 4.8%, este presento un incremento 

en su densidad hasta un 1.934 gr/cm3, por lo que se evidencia que el volumen 

del material se ve afectado de manera positiva, por lo que disminuye el 

contenido de agua perjudicial hasta un 4.91%. 
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Resultados similares propusieron (Villar y Oblitas, 2020, p.54). Ya que al 

emplear las dosificaciones de cloruro de calcio en cantidades diferentes del 2% 

y 3%, la máxima densidad del material presento un valor de 1.823 g/cm3, 

mientras el OCH fue del 5.66%, por lo se evidencia que en ambos casos el tipo 

de material no presenta características sueltas, más bien son de características 

densas a muy densas. 

Mientras con el ensayo de CBR, al emplear las dosificaciones de cloruro de 

calcio al 1.5%, 3.5% y al 4.8% en la Avenida industrial, se observó un cambio 

positivo en el comportamiento de la muestra, por lo que el valor de la capacidad 

de soporte del material mejoro de un 11.3% a un 23.2%. 

Por lo tanto (Ávila, 2021, p.49). Determino algo similar en sus resultados debido 

que la capacidad del CBR influye de gran magnitud con la incorporación de 

cloruro de calcio y cal, ya que este material de mejoramiento presenta 

características higroscópicas que reducen la expansividad del material, del 

mismo modo con las incorporaciones del 3%, 4%, 5% y 6%, el valor del CBR 

alcanzado fue del 32% por lo que se acerca a un valor de base, siendo un valor 

potencialmente bueno según las clasificación de subrasante presentado en la 

manual de suelos y pavimentos.  

En cambio en la propuesta de (Oncoy, 2018, p.63). Los resultados que se 

obtuvieron demuestran que el cloruro de calcio influye en el CBR, cuando se le 

incorpora más del 5% de este material, otorgándole ciertos beneficios en su 

capacidad resistente, así mismo se alcanzó un valor del 24.6% con la 

incorporación optima de cloruro de calcio del 6%, por lo que se evidencia una 

clara mejoría del material en la subrasante, por lo que cabe mencionar que el 

material con la incorporación resultó más trabajable por lo que se llegó a su 

grado compactación mucho más rápido de lo habitual.    
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V. CONCLUCIONES

Para el objetivo 1: Se determinó que según la clasificación SUCS a las 4

muestras analizadas, el suelo pertenece a la simbología SP denominada Arena

mal Graduada, siendo también según AASHTO de clasificación A-3 (0), por lo

que el contenido de humedad más desfavorable fue el de 5.71 de la muestra C-

04.

Para el objetivo 2: El estudio químico determinó que el cloruro de calcio fue del

93.5% en su estado de pureza según el método de espectrometría, mientras

que el óxido de calcio del material analizado fue del 89.53%.

Para el objetivo 3: Se determinó que la MDS de la M1 con la dosificación de

cloruro de calcio al 4.8% obtuvo una MDS de 1.934 gr/cm3, mientras que el

OCH fue del 4.91%, además para la cal con dosificación del 11% se alcanzó

una mayor densidad por lo que la MDS fue de 2.175 gr/cm3 y el OCH fue del

4.25%.

Para el objetivo 4: Se determinó que al comparar el cloruro de calcio y la cal

respecto al CBR de la muestra C-02, este aumento hasta un 23.2% con la

dosificación del 4.8%, mientras para la cal la adición al 11% presento un

aumento del 25.8%, por lo que se evidencio que las dosificaciones de cal

presentaron mayores mejorías.

Para el análisis estadístico, se demostró que el grado fue de 0.933 lo que

significa que es una correlación positiva muy fuerte, así mismo la significancia

al ser menor a 0.05 por lo que se demuestra que existe influencia significativa

entre en cloruro de sodio y la cal en el mejoramiento de la subrasante.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros estudiantes de la carrera de ingeniería civil y

también a las autoridades:

Considerar ensayos y pruebas de análisis a las muestras estudiadas, ya que de

esa forma se podrá evitar el riesgo de accidentes como hundimientos

desproporcionales producido por las cargas del tráfico.

Considerar un aproximado una cantidad aproximada de cal mayor al 5%, ya que

se esa manera se conseguirán resultados más óptimos, en cuanto a CBR.

Cuando se trate de dosificar con cal a la subrasante se recomienda un suelo de

características cohesivas ya que este tipo de suelos provocan una reacción

puzolanica en la muestra alcanzando resistencias muy próximas al material de

base.

Considerar que el CBR alcanzó una mejor, cuando la calidad de este se

encuentre del 20% al 30% ya que estos tipos de subrasantes son consideradas

subrasantes muy buenas.

Considerar que el grado de compactación en la subrasante sea mayor al 95%,

ya que la incumplir con el grado de compactación podrían originarse problemas

de sobrecargar expuestas por el mismo tráfico.



38 

REFERENCIAS 

1. AVILA, Karina Tesis “Análisis y evaluación de la subrasante

aplicando métodos de estabilización con cal y cloruro de calcio, en la

carretera de Huamachuco – Cajabamba, Caserío San Miguel,

Distrito de Marcabal, Provincia de Sánchez Carrión – La Libertad” [en

línea]. Perú: 2021 [fecha de consulta: 25 de Junio del 2023].

Disponible en:

https://repositorio.upao.edu.pe/handle/20.500.12759/8019

2. ONCOY, Jhonatan Tesis “Estabilización con cal a nivel de

subrasante de la carretera Huaraz – Marcac en la progresiva 0+000-

2+000-2018” [en línea]. Perú: 2018 [fecha de consulta: 24 de Junio

del 2023]. Disponible en:

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/26410

3. VILLAR, Ernesto y OBLITAS, Juan Tesis “Mejoramiento de la

superficie de rodadura afirmada con la aplicación de cloruro de calcio

en la avenida pradera, urbanización la pradera – Pimentel – Chiclayo

– Lambayeque” [en línea]. Perú: 2020 [fecha de consulta: 24 de Junio

del 2023]. Disponible en: 

https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/6652 

4. CHAVARRY, Carlos; FIGUEROA, Rosario y TEJADA, Rossy.

Estabilización química de capas granulares con cloruro de calcio para

vías no pavimentadas [en línea]. Perú: Editorial Polo del Conocimiento,

2020 [fecha de consulta. 26 de Junio del 2023].  Disponible en:

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7518100

ISSN: 2550-6821X

5. OROBIO, Armando. Considerations for design and construction of

https://repositorio.upao.edu.pe/handle/20.500.12759/8019
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/26410
https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/6652
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7518100


39 
 

gravel surfaced road stabilized with calcim chloride. Dina, (78), 93-

103. Disponible en: 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0012-

73532011000100009 

 

6. PARRA, Manuel Tesis “Estabilización de un suelo con cal y ceniza 

volante” [en línea]. Colombia: 2018 [fecha de consulta: 28 de Junio 

del 2023]. Disponible en: 

https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/e5575

558-aa31-4b1f-b5c7-016a71787c97/content 

 

7. QUEZADA, Santiago Tesis “Estudio comparativo de la estabilización 

de suelos arcillosos con valvas de moluscos para pavimentación” [en 

línea]. Perú: [fecha de consulta: 26 de Junio del 2023]. Disponible 

en: 

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pd

f 

 

8. TIQUE, Julio; MORA, Rene; DIAZ, Sergio y HERNANDEZ, Francisco 

Tesis “Comparación del rendimiento de dos agentes químicos en la 

estabilización de un suelo arcilloso” [en línea]. México: 2019 [fecha 

de consulta: 26 de Junio del 2023]. Disponible en: 

https://espacioimasd.unach.mx/index.php/Inicio/article/view/183/597 

 

9. RUIZ, Eder Tesis “Estabilización química de subrasante aplicando la 

mezcla de cloruro de sodio y oxido de calcio en la Avenida Tintaya, 

Juliaca 2022” [en línea]. Perú: 2022 [fecha de consulta: 26 de Junio 

del 2023]. Disponible en 

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/101587 

 

10. LARREA, Bárbara y RIVAS, Juan Tesis “Estabilización de suelos 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0012-73532011000100009
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0012-73532011000100009
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/e5575558-aa31-4b1f-b5c7-016a71787c97/content
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/e5575558-aa31-4b1f-b5c7-016a71787c97/content
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf
https://espacioimasd.unach.mx/index.php/Inicio/article/view/183/597
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/101587


40 
 

arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de calcio” [en línea].  

Guayaquil: 2019 [fecha de consulta: 26 de Junio del 2023]. 

Disponible en: 

http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/12607/1/T-UCSG-

PRE-ING-IC-293.pdf 

 

11. HORACIO, López Tesis “Estabilización de suelos cohesivos por 

medio de cal en las vías de la comunidad de San Isidro del Pegon, 

Municipio Potosi – Rivas [en línea]. Nicaragua: 2015 [fecha de 

consulta de 26 de Junio del 2023]. Disponible en: 

https://repositorio.unan.edu.ni/6456/1/51667.pdf 

 

12. Morphol, R. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una Población a 

Estudio. Scielo, 227-232. doi: 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-

95022017000100037 

 

13. OLAYA, Andrés Tesis “Aplicación de agente químico como 

estabilizador de suelos arcillosos para la construcción de vías” [en 

línea]. Colombia: 2018 [fecha de consulta de 26 de Junio del 2023]. 

Disponible en: 

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20215/10986

95948.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

 

14. Ventura, J. (2017). ¿Población o muestra? Una diferencia necesaria. 

Scielo, 40 - 43. doi: 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-

34662017000400014 

 

15. MORALES, Eduardo y PAILACURA, Carlo. Estudio del 

comportamiento de una carpeta de rodado estabilizada con cloruro. 

http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/12607/1/T-UCSG-PRE-ING-IC-293.pdf
http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/12607/1/T-UCSG-PRE-ING-IC-293.pdf
https://repositorio.unan.edu.ni/6456/1/51667.pdf
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-95022017000100037
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-95022017000100037
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20215/1098695948.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20215/1098695948.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-34662017000400014
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-34662017000400014


41 
 

Obras y proyectos, (26), 27-26 

 

16. González Duéñez, V. P. (Abril de 2019). Design, Adaptation and 

Reliability of an Instrument to Measure Engineering Students’ 

Competencies. SCielo, 38(1), 27. Obtenido de ISSN 0257-4314 

 

17. Herbas, B., Rocha, E. (2018). Metodología científica para la 

realización de investigaciones de mercado e investigaciones sociales 

cuantitativas. Scielo, 1 – 38. doi: 

http://www.scielo.org.bo/pdf/rp/n42/n42_a06.pdf 

 

18. MAMANI, Gonzalo. Estabilización de la subrasante con ceniza de 

quinua y cal en la carretera de Lago Sagrado, Puno, Perú. 

Infraestructura Vial, (25), 1-7  

 

19. BEHAR, Daniel. Metodologia de la Investigacion [en línea]. Mexico: 

Editorial Shalom, 2008 [fecha de consulta: 26 de Junio del 2023]. 

Disponible en: 

http://www.academia.edu/15004323/Libro_metodologia_investigaci

on._Libro_NB                                                                                                        

ISBN: 978-958-212-783-7 

 

20. Aguilera, R. (2013). Identidad y diferenciación entre Método y 

Metodología. Scielo, 1 – 23. doi: 

https://www.scielo.org.mx/pdf/ep/n28/n28a5.pdf 

 

21. Ingenieri, Ordine. 2008. Orden de los ingenieros.  [en línea] 2008. [citado 

el: 15 de Agosto del 2017]. Disponible en: 

http://www.ordineingegneri.bergamo.it/atti/sismica/009.pdf. 

 

22. MOHEDAS, Margarita y MORENO, Alberto. Apertura y Mantenimiento 

http://www.scielo.org.bo/pdf/rp/n42/n42_a06.pdf
http://www.academia.edu/15004323/Libro_metodologia_investigacion._Libro_NB
http://www.academia.edu/15004323/Libro_metodologia_investigacion._Libro_NB
https://www.scielo.org.mx/pdf/ep/n28/n28a5.pdf
http://www.ordineingegneri.bergamo.it/atti/sismica/009.pdf


42 
 

de vías forestales, 2014. Disponible en: 

https://books.google.com.pe/books?id=SRlNBQAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=e

s&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false 

      ISBN: 978-84-283-9862-6 

 

23. RICO, Alfonso. La ingeniería de suelos en las Vías Terrestres. 1a. ed. 

México: Arcos Libros, 1978. Disponible en: 

https://edoc.tips/download/la-ingenieraa-de-suelos-en-las-vaas-

terrestres-carreteras-ferrocarriles_pdf 

      ISBN: 968-18-0054-0 

 

24. Morales, V. (2002). Sobre la metodología como ciencia y el método 

científico: un espacio polémico. Scielo, 121 – 146. doi: 

http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0798-

97922002000100006 

 

25. HERNANDEZ, Roberto. Metodología de la investigación. 6a. ed. 

México: Interamericana Editores, 2014.  Disponible en: 

https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf 

      ISBN: 978-1-4562-2396-0 

 

26. RONDON, Hugo. Pavimentos, materiales, construcción y diseño. 

México, 2015. Disponible en: https://www.ecoeediciones.com/wp-

content/uploads/2015/08/pavimentos.pdf 

574 pp.  

      ISBN: 978-612-304-263-9 

 

27.  TAMAYO, Mario. El proceso de la investigación científica. 4a. ed. 

Colombia: Editorial Limusa, 2004. 175 pp.  

      ISBN: 968-18-5872-7 

 

https://books.google.com.pe/books?id=SRlNBQAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=SRlNBQAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://edoc.tips/download/la-ingenieraa-de-suelos-en-las-vaas-terrestres-carreteras-ferrocarriles_pdf
https://edoc.tips/download/la-ingenieraa-de-suelos-en-las-vaas-terrestres-carreteras-ferrocarriles_pdf
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0798-97922002000100006
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0798-97922002000100006
https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf
https://www.ecoeediciones.com/wp-content/uploads/2015/08/pavimentos.pdf
https://www.ecoeediciones.com/wp-content/uploads/2015/08/pavimentos.pdf


43 
 

28. RODRIGUEZ, Arainga. Guía de investigación Científica. Lima: 

Fondo Editorial UCH, 2011. 213pp.  

ISBN: 978-612-4109-04-1 

 

29. URBANO, Gómez. Análisis de datos cualitativos. Fedumar Pedagogía y 

Educación [en línea]. Vol. 3, n.°1. marzo de 2016. [Fecha de consulta:25 

de febrero de 2022]. Disponible en: 

http://editorial.umariana.edu.co/revistas/index.php/fedumar/article/view/1

122/1064  

ISSN: 2390-0962 

 

30. Ruiz, P. (2004). Población muestra y muestreo. Scielo, 1-6. doi: 

http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-

02762004000100012 

 

31. Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 2019. Corredor vial de 

158 km en Ancash impulso económico de 400 mil personas. Lima: 

gob.per, 2019. 

 

32. Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 2018. Glosario de 

términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial. 2018. 

 

33. Quispe, A., Pinto, D., Huaman, M., & Campos, A. (2020). 

Metodologías cuantitativas: Cálculo del tamaño de muestra con 

STATA y R. Scielo, 25 - 50. doi: 

http://www.scielo.org.pe/pdf/rcmhnaaa/v13n1/2227-4731-rcmhnaaa-

13-01-78.pdf 

 

34. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008). Manual de 

Carreteras, Diseño Geométrico DG – 2018. Disponible en: 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/do

http://editorial.umariana.edu.co/revistas/index.php/fedumar/article/view/11
http://editorial.umariana.edu.co/revistas/index.php/fedumar/article/view/11
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-02762004000100012
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-02762004000100012
http://www.scielo.org.pe/pdf/rcmhnaaa/v13n1/2227-4731-rcmhnaaa-13-01-78.pdf
http://www.scielo.org.pe/pdf/rcmhnaaa/v13n1/2227-4731-rcmhnaaa-13-01-78.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/Manual.de.Carreteras.DG-2018.pdf


44 
 

cumentos/manuales/Manual.de.Carreteras.DG-2018.pdf 

 

35. ASTM International (2016). Standard Test Method for Particle-Size 

Analysis of Soils. Disponible en: 

https://www.academia.edu/22026933/Standard_Test_Method_for_P

article_Size_Analysis_of_Soils_1 

 

36. HAIDER, Wouter y BUCH, Neeraj. Local calibration of rigid pavement 

performance models using resampling methods. The international 

journal of pavement engineering.  

ISSN: 10298436 

 

37. Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2011). Índice Medio 

Diario Anual – IMDA. Disponible en: 

http://mtcgeo2.mtc.gob.pe/imdweb/ 

 

38. HERNANDEZ, Roberto y FERNANDEZ, Carlos. Metodología de la 

investigación. Interamericana Editores.                                                                                                                           

ISBN: 978-1-4562-2396-0 

 

39. RAFFINO, Maria. 2020. Investigación no Experimental. Disponible 

en: https://issuu.com/yessit17/docs/revista 

 

40. VARGAS, Rosa. La investigación aplicada: una forma de conocer las 

realidades en evidencia científica. Revista Educacion, (33), 155-165. 

 

  

 

 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/Manual.de.Carreteras.DG-2018.pdf
https://www.academia.edu/22026933/Standard_Test_Method_for_Particle_Size_Analysis_of_Soils_1
https://www.academia.edu/22026933/Standard_Test_Method_for_Particle_Size_Analysis_of_Soils_1
http://mtcgeo2.mtc.gob.pe/imdweb/
https://issuu.com/yessit17/docs/revista


45 

ANEXOS 



47 

Anexo 1: Tabla de operacionalización de variables 

Variables de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensión Indicadores Escala de 

medición 

Variable 

independiente: 

Cloruro de calcio 

El cloruro de 

calcio es una de 

las sustancias 

más utilizadas en 

el mercado. 

Donde se utiliza 

directamente en el 

suelo y de esa 

manera 

mejorando 

notoriamente sus 

propiedades 

físicas y 

mecánicas 

(Moreno, 2019, p. 

40). 

La adición de 

cloruro de calcio a 

la muestra se 

realiza con estas 

dosificaciones de 

1.5%, 3.5% y 

4.8% con la única 

finalidad de 

garantizar la 

estabilidad. 

Composición 

química 
Rayos X 

-Razón

-Intervalo

Aplicación de los 

porcentajes (%) 

Porcentaje de 

adición del 1.50% 

Porcentaje de 

adición del3.50% 

Porcentaje de 

adición del 4.80% 

El proceso de 

calcinación de 

piedra caliza es 

responsable de la 

producción de cal. 

También es 

posible el uso de 

La adición de cal 

para poder 

alcanzar la 

estabilidad es 

necesario estas 

siguientes 

Composición 

química 
Rayos X 

Aplicación de los 

porcentajes (%) 

Porcentaje de 

adición del 2.60% 
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Cal 

 

 

 

 

 

 

hidróxido de calcio 

(cal hidratada o 

cal apagada). 

Cales aéreas son 

los nombres que 

reciben este tipo 

de cales, que se 

endurecen 

cuando se 

mezclan con agua 

porque se libera 

dióxido de 

carbono durante 

la reacción (MTC, 

2014, p. 97). 

dosificaciones al 

2.6%, 6% y 11% 
Porcentaje de 

adición del 6.0% 

 

Porcentaje de 

adición del 11% 

 

 

Variable 

dependiente: 

Estabilización de 

la subrasante 

 

Se lleva a cabo un 

proceso de 

compactación 

uniforme con un 

mínimo del 95% 

de densidad y una 

profundidad de al 

menos 0.60m 

debajo de la 

subrasante, si el 

La estabilización 

de la subrasante 

es por medio de la 

aplicación de los 

diferentes 

ensayos, lo cual 

será debidamente 

medido por medio 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

 

-Razón 

-Intervalo 

 

Clasificación del 

suelo 

Humedad optima 

Máxima densidad 

Límites de 

Atterberg 
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 CBR tiene ≥ 6% se 

trata de un suelo 

de mala calidad 

pero si es < 6%, es 

un suelo con 

presencia de 

material orgánica 

(Manual de 

Carreteras, 2013, 

p. 36). 

de su escala 

respectiva. 

Propiedades 

mecánicas 

CBR 

 

Proctor 

Modificado 
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ANEXO Nº 02: Panel fotográfico 

Foto Nº01: Medir y observar la falla en la carpeta de rodadura 

Foto Nº02: En este kilómetro se termina el asfaltado 
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Foto Nº03: El término del asfaltado y medición del ancho de la calzada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº04: Señalando el estado actual de la zona de estudio 
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Foto Nº05: Se observa el estado de la subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº06: Se evidencia el estado muy deplorable de la subrasante 
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Foto Nº07: Midiendo el ancho de la subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº08: Observando el estado actual del lugar de investigación  
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Foto Nº09: Señalando los siguientes tramos de la subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº10: Se observa el estado muy avanzado de la subrasante 
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Foto Nº11: Siguiendo la señalización preventiva del tramo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº12: El estado actual del tramo de estudio 
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ANEXO Nº 03: Estudio de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°13: Medición de la excavación de la C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°14: Observación visual del cambio de color del suelo 
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Foto N°15: Señalización de la C-01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°16: Observando la profundidad de la C-02 
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Foto N°17: Excavación y recolección del material de la C-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°18: Realizando la visualización de la profundidad de la C-03 
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Foto N°19: Recolección in situ de la muestra de la C-03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°20: Profundidad de la C-04 
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Foto N°21: Finalizando la extracción del material de la C-04 
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GRANULOMETRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°22: Zarandeando el material en los tamices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°23: Pesando el tamaño de las piedras en la muestra 
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ANEXO Nº 04: Ensayo Granulométrico  
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ANEXO Nº 05: Ensayo Contenido de Humedad 
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ANEXO Nº 06: Ensayo de Proctor Modificado 
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ANEXO Nº 07: Ensayo de CBR 
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ANEXO Nº 08: Ensayo de CBR mas las dosificaciones de cloruro de calcio 

(1.5%, 3.5%, 4.8%) 
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ANEXO Nº 09: Ensayo de Proctor Modificado con las dosificaciones de 

cloruro de calcio (1.5%, 3.5%, 4.8%) 
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ANEXO Nº 10: Ensayo de CBR con las dosificaciones de cal (2.6%, 6.0%, 

11.0%) 
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ANEXO Nº 11: Ensayo de Proctor Modificado con las dosificaciones de Cal 

(2.6%, 6.0%, 11.0%) 
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ANEXO Nº 12: Composición química 
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ANEXO N° 13: Certificaciones de calibraciones 
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ANEXO Nº 14: Plano de ubicación y macrolocalización 
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ANEXO Nº 15: Plano de ubicación y localización 
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ANEXO Nº 16: Plano de calicatas 
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ANEXO Nº 17: Plano de señalización de los lugares 
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ANEXO Nº 18: Matriz estadísticos  

MATRIZ DE DATOS ESTADISTICOS 

Prueba estadística con cloruro de calcio en SPSS Statistics 25 

 

Prueba estadística con cal en SPSS Statistics 25 
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PROCEDIMIENTO ESTADISTICO 
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