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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación propone evaluar el suelo salitroso y el concreto al 

incorporarle el Cloruro de Magnesio y mediante el ensayo de compresión, se evaluara la 

variación de la resistencia. Toda esta investigación se llevara a cabo en el AA.HH Año Nuevo, 

en el distrito de Comas. De la misma manera, los ensayos serán realizados en el laboratorio de 

concreto MTL GEOTECNIA. 

La metodología que se usó para desarrollar esta tesis se dividió en 2 partes. En la primera partes 

nos enfocamos en el suelo, la cual se sub dividió en 2 partes, trabajo de campo y laboratorio. En 

el trabajo de campo se vieron puntos como el reconocimiento de la zona, ubicación del lugar de 

trabajo y la realización de las calicatas de 1.50 m de profundidad, de las cuales se extrajeron un 

total de 150 kg de muestra de suelo salitroso. En el trabajo de laboratorio, se buscó encontrar la 

clasificación del suelo, los limites tanto plástico como líquido, el óptimo contenido de humedad, 

todo esto se le practico al suelo patrón como al suelo alterado con las dosis de 3%, 4% y 5% de 

Cloruro de Magnesio. 

En la segunda parte del trabajo, nos enfocamos en el concreto, en la cual se prepararon 48 

probetas de 20 cm x 10 cm, las cuales se dividieron en 12 probetas por dosis (patrón, 3%,4%y 

5%) cuya finalidad es poder ver y evaluar la variación de resistencia entre las diferentes dosis 

mediante el ensayo de rotura por compresión. Estas probetas se rompieron a los 7, 14, 21 y 28 

días de curado. Al finalizar estos estudios, se pasó a realizar la observación y comparación de 

todos los resultados obtenidos. 

Por último, se procedió a responder las diferentes hipótesis propuestas en la presente tesis. 

Palabras clave: Cloruro de magnesio, Óptimo contenido de humedad, Probetas, Limite líquido, 

Limite plástico. 



ABSTRACT 

The present research work proposes to evaluate the soil and the concrete when incorporating the 

Magnesium Chloride and the compression test, and to evaluate the variation of the resistance. 

All this research was carried out in the AA.HH Año Nuevo, in the district of Comas. In the same 

way, the tests will be carried out in the MTL GEOTECNIA concrete laboratory. 

The methodology that was used to develop this thesis was divided into 2 parts. In the first part 

we focus on the soil, which is subdivided into 2 parts, field work and laboratory. In the field 

work have been seen as the recognition of the area, the workplace location and performing the 

pits of 1.50 m depth, of a total of 150 kg of soil sample extracted saltpetrous . In laboratory 

work, we seek to find soil classification, both limits plastic as moisture content, this is the 

practice of soil as soil altered dose 3%, 4% and 5% Magnesium Chloride. 

In the second part, we focus on the concrete, in which 48 specimens of 20 cm x 10 cm were 

prepared, which were divided into 12 test pieces per dose (pattern 3%, 4% and 5%) whose 

purpose It was the power of compression breakage. These specimens were broken at 7, 14, 21 

and 28 days of curing. At the end of these studies, an observation and comparison of all the 

results was made. 

Finally, the different hypotheses proposed in this thesis are processed and answered. 

Keywords: Magnesium chloride, Optimum moisture content, Test tubes, Liquid limit, Plastic 

limit. 



CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 



1. INTRODUCCIÓN

1.1. Realidad problemática 

“Para realizar la realidad problemática, es importante brindar una breve reseña del tema a 

tratar, partiendo de lo mas grande a lo mas pequeño. Seguido de esto, se debe explicar el 

problema, su relevancia y determinar soluciones” (Ponce, 2018, p. 6) 

A lo largo de la historia, las diferentes culturas como la romana, griega, egipcia, maya e 

inca; estudiaron la naturaleza y construyeron sus imperios en zonas seguras para sus habitantes. 

Todos tenían una prioridad a la hora de construir, el suelo, y buscaban tierras cercanas a lagos, 

ríos o mares para poder ubicarse y formar su imperio. El principal problema de estos suelos era 

la humedad que había en ellos por la cercanía al agua, sin embargo, estudiaron y analizaron este 

problema y muestra de ello es que sus construcciones siguen en pie hoy en día. 

Debido a la migración hacia el continente americano, las personas han ido poblando zonas 

sin un previo conocimiento de su suelo, lo cual ha llevado a la necesidad de ir estudiando a 

profundidad el tema de los suelos, el salitre y la humedad son los principales problemas para la 

construcción en este continente. 

América del Sur, al tener un clima tropical, abunda el suelo húmedo, el cual contiene el tan 

perjudicial salitre. Este elemento es enemigo de las construcciones de concreto, ya que, 

comienza a corroer el acero de las bases y va subiendo por toda la estructura, debilitándola por 

completo. 

El Perú no es ajeno a este problema, y prueba de ello es la zona selva del país, donde el 

suelo es extremadamente húmedo. Sin embargo en Lima también existen zonas con suelo 

húmedo, pues en los últimos años el frio el Lima ha ido aumentando cada vez más y con ello la 

humedad, no solo en el ambiente, sino también en los suelos. Los mayores perjudicados son las 

personas inmigrantes de las diferentes provincias del país, ya que al no tener un sitio donde 

vivir, fueron poblando los cerros de la capital, lugares donde el frio y la humedad son extremas. 



Antiguamente toda la zona norte de Lima, más que todo los ahora distritos de Comas y 

Carabayllo, eran zonas de cultivo, tierras húmedas, trabajadas por los inmigrantes de la sierra 

peruana. Los hacendados de esa época, pagaban a los agricultores con tierras de cultivo que 

ellos mismos trabajaban. Los agricultores construían en estas tierras sus casas y debido a la alta 

inmigración de la serranía hacia la capital, estas tierras eran vendidas para ser convertidas en 

casas, es por eso que los cerros comienzan a poblarse de casas y a realizarse las construcciones 

artesanales por parte de los inmigrantes. 

La zona del AA.HH Año Nuevo – Comas, se ubica en el Km 14 de la Av. Túpac Amaru, 

se encuentra construida en un suelo húmedo, donde antiguamente era zona de cultivo, ahí se 

encuentra la presencia del salitre. Las construcciones en esta localidad han sido de forma 

empírica y sin ningún estudio previo de suelos ni de estructuras, siendo a la larga un peligro 

latente para los mismos pobladores de la zona en estudio, es por ello que en la actualidad las 

infraestructuras de las viviendas, muros de contención, etc.; se ven carcomidas por el salitre, 

causando accidentes como el derrumbe parcial o total de las viviendas. 

Es por ello, que en esta investigación evaluaremos el comportamiento del suelo salitroso 

y del concreto al implantarle el CLORURO DE MAGNESIO, a su vez se medirá la variación 

de la resistencia del concreto con el ensayo de compresión al implantarte el Cloruro de 

Magnesio, al final analizaremos los resultados para ver si es factible o no utilizarlo en zonas con 

presencia de salitre. 



1.2 Trabajos Previos: 

Antecedentes Nacionales: 

(Zambrano, 2017) En su tesis titulada “Estabilización química con Cloruro de Magnesio 

en el diseño del camino - Villa las Orquídeas - Puente Piedra en el 2016” trazo como objetivo: 

Determinar los beneficios que trae el Cloruro de Magnesio utilizado como un estabilizador 

químico a los suelos, con la finalidad de determinar las propiedades de este elemento en el suelo. 

Finalmente pone como conclusión: el cloruro de magnesio podría ser una gran alternativa de 

solución para varios caminos sin pavimentar en el Perú y que es recomendable usarlo en zonas 

costeras y en suelos muy desfavorables 

(Gutiérrez, 2010) En su tesis titulada: “Estabilización química de carreteras no 

pavimentadas en el Perú y ventajas comparativas del cloruro de magnesio (bischofita) frente al 

cloruro de calcio” trazo como objetivo: Indicar que la Bischofita es la alternativa mas adecuada 

y que brinda mejores ventajas ante el Cloruro de Calcio y por ende, en comparación con los 

demás aditivos. Finalmente trazo como conclusión: el Cloruro de Calcio se puede utilizar como 

primera opción para la estabilización y habilitación de caminos, ya que cumple con la expectativa 

economía y duración en zonas de la Costa Peruana. 

(Jiménez, 2014) En su tesis titulada: “Diagnostico estructural de afirmado estabilizado con 

cloruro de magnesio por el modelo de Hogg Viga Benkelman” trazo como objetivo, establecer 

el módulo de elasticidad de la sub rasante y la base del afirmado estabilizado con la aplicación 

del cloruro de magnesio en la costa. Obtuvo como resultado lo siguiente: El rango de porcentaje 

de CBR establecido por el MTC, indica 12.90 %, que significa suelo bueno, y es el valor de 

mayor porcentaje hallado en el tramo de estudio. Finalmente traza como conclusión: En la costa 

peruana, el Cloruro de Magnesio se desenvuelve de manera favorable, pero a medida que aumenta 

el porcentaje de humedad en el suelo, este se va volviendo resbaladizo y se vuelve al estado 

viscoso, el cual produce un deterioro en el camino. 



(Anticona, 2012) En su tesis titulada: “Innovación metodológica para evaluar la superficie 

estabilizada con cloruro de magnesio aplicación vía de acceso a Caral (km05+000 – km 

15+000).” La utilización de Cloruro de Magnesio como estabilizador químico, permite una 

mayor durabilidad. Obtuvo como resultado lo siguiente: Los suelos más plásticos se mantienen 

mejor con dosis de Cloruro de Magnesio de un 3%. De acuerdo a los estudios y ensayos 

realizados en el laboratorio, resulta que la dosis de Cloruro de Magnesio adecuada para los 

suelos deberían ser de entre 3% a 5%. A su vez, los resultados muestran que los suelos no 

plásticos actúan de manera favorable con porcentajes cercanos al 5% y los suelos más plásticos 

con una dosis cercana al 3%. Finalmente traza como conclusiones: Existen ventajas y 

desventajas del uso del Cloruro de Magnesio, ventajas tales como la eliminación de la polución 

de polvo provocado por el tránsito vehicular, se estabiliza la superficie de rodadura muy 

parecida a la de caminos pavimentados, la desventaja es que cuando aumenta la presencia de 

agua de lluvia y por ende la humedad, este suelo se vuelve un poco resbaladizo. 

Antecedentes Internacionales: 

(Araya, 2010) En su tesis titulada “Análisis comparativo para ejecución de estabilización 

de suelos, entre procesos tradicionales y el estabilizador de suelos Soiltac” indica que quiere 

establecer las propiedades e indicar el uso de un aditivo innovador en Chile. Se presentara las 

ventajas y desventajas, de esa manera se dará a conocer distintas propiedades del Soiltac, frente 

otros productos que se utilizan para la estabilización del suelo, tales como el Cloruro de 

Magnesio y el Cloruro de Sodio. Obtuvo que la aplicación de este aditivo resulto ser mucho mas 

rápida que la de los distintos Cloruros, ya que su aplicación se hace en la mitad del tiempo que 

los otros. Finalmente pone como conclusión: A comparación del Cloruro de Magnesio y Cloruro 

de Sodio, el aditivo Soiltac resulta ser mucho mas accesible ya que los gastos de construccion y 

mantenimiento serán menores. Esto sirve para caminos poco transitados, pueblos con menor 

tráfico vehicular que las grandes ciudades, de esa manera la población puede acceder a un 

producto con similares características pero mas económico de los Cloruros. 



(Aguilar, 2015) En su tesis titulada “Revisión del estado del arte del uso de polímeros en 

la estabilización de suelos.” Establece que quiere buscar una técnica de mejoramiento de los 

suelos a nivel nacional e internacional, con la utilización de polímeros. Obtuvo que la ciudad de 

Bogotá presenta un gran porcentaje de suelos arcillosos, y estos son precisos para implementar 

el uso de polímeros en el proceso de estabilización. Finalmente pone como conclusión: En base 

a los estudios y por las características de los polímeros, no se recomienda la utilización de estos 

en los suelos orgánicos, ya que estos suelos impiden la reacción óptima, anulando los beneficios 

que los polímeros pueden brindar. 

(Saltos Sánchez, 2017) En su tesis titulada “Influencia de la salinidad y su evaluación en 

urbanización Málaga dos en vía a salitre Guayaquil – Ecuador.” Tiene como meta determinar la 

existencia de sales en el suelo usando métodos geofísicos en el sector de Málaga. Según los 

ensayos del laboratorio de química, confirman la presencia de sales en las viviendas de las cuales 

extrajeron las muestras, en la mayoría de viviendas. Finalmente pone como conclusión: La 

marea del mar ha afectado enormemente al Sector Málaga 2, propagando la proliferación de 

hongos y humedad en las viviendas, de ese modo penetra el salitre en el suelo y por efecto de 

capilaridad, afecta a las paredes, columnas y vigas de las viviendas de la urbanización. 



1.3 Teorías relacionadas al tema: 

Cloruro de magnesio: 

“El cloruro de magnesio es un elemento que esta compuesto por cloro y magnesio, el cual 

esta siendo tomado en cuenta y es de gran ayuda o utilidad en distintos sectores de la 

industria y ultimamente empleado a la construcción.” (Maldonado, 1995, p.8) 

El Cloruro de magnesio, es también llamado Bischofita y es el mas nuevo recurso que se 

está utilizando para estabilizar caminos, entre sus características destaca la eliminación de 

polución del suelo. Su producción es 100% natural 

Otra de sus características es la higroscopicidad que tiene, la cual atrae la humedad, de esa 

manera, se evita la propagación de polvo en el ambiente. 

Para tener el rendimiento deseado para el Cloruro de Magnesio, se debe mezclar en estado 

líquido con el suelo. 

En la actualidad se han estudiado distintos materiales para la estabilización del suelo, y 

entre ellos está el cloruro de magnesio, ver Figura 1, el cual está siendo muy usado en los 

distintos países de Sudamérica. 



Figura 1. Cloruro de Magnesio 

Fuente: https://www.clorurodemagnesio.info/ 

Economía y beneficios 

“El compuesto de cloruro de magnesio brinda varias ventajas, tales como: es un producto 

natural, su punto de congelación es bajo, tiene una alta reserva de descongelamiento, tiene 

buenas propiedades higroscópicas.” (Manuchar Mexico, 2018) 

El cloruro de magnesio es una material natural y por lo tanto es mucho más barato que los 

aditivos usados en la construcción, además su mantenimiento es más económico ya que es 

mucho más simple. 

Se conoce por sus propiedades, que el cloruro de magnesio brinda beneficios tales como 

la absorción de la humedad, la estabilización del suelo, la polución del polvo, entre otros. 

http://www.clorurodemagnesio.info/
http://www.clorurodemagnesio.info/


Suelos Salitrosos: 

“Los suelos salitrosos poseen una superficie desigual, con presencia de manchas 

pequeñas, en las cuales se advierte la presencia de sales sobre las áreas que se mantienen 

húmedas por más tiempo.” (Colmenares, 1972, p.5) 

Estudios geotécnicos: 

“Los estudios geotécnicos son los diferentes estudios que nos ayudan a obtener 

información precisa del suelo, estos estudios se realizan anticipadamente al proyecto de un 

edificio o una casa, tienen como finalidad determinar las propiedades y características del 

terreno” (Polo, 1999, p.7) 

Para esta investigación realizare los siguientes estudios al suelo: análisis granulométrico 

por tamizado, límites de Atterberg y Proctor Modificado. Con estos estudios se 

determinarán las propiedades del suelo patrón y del suelo alterado. 

Ensayo de análisis granulométrico por tamizado 

“Este ensayo de suelos es uno de los principales en todo estudio, aparte de ser uno de los 

más básicos y simples de realizar. Y no por ese motivo deja de ser importante.” (Palacios, 

2017, pp 45) 

Este ensayo se centra en hallar, por medio de mallas o tamices, variación de los tamaños 

de las diversas partículas del suelo en estudio, se busca hallar el porcentaje de suelo que 

pasa a través de los diversos tamices numerados. 

A continuación en la Tabla 1, se detallan los números de tamices debidamente ordenados 

y sus respectivas aberturas o medidas. 



Tabla 1. Mallas y sus correspondientes aberturas 

Fuente: Juárez, 2011, p.117 

Límites de Atterberg: 

“Según la medida de agua contenida en el suelo, esta puede estasr dentro de los estados 

expresados por Atterberg: Estado líquido, estado semilíquido y estado plástico” (Zhang, 

2017, 553) 

En la Figura 2, se muestran los diferentes límites de consistencia indicados por Atterberg, 

dependiendo de las características del suelo. 



Figura 2. Límites de Atterberg 

Fuente: Braja, 2013, p.64 

Límite liquido de los suelos: 

“El limite liquido es el ensayo de laboratorio que consiste en colocar la muestra de suelo 

en una capsula, creando en él una ranura, y en hacer cerrar la ranura al golpear la capsula 

contra una superficie rígida” (Rodríguez, 2015, p.128) 

El objetivo del ensayo es obtener el contenido de humedad en porcentaje, con ello se podrá 

saber si el suelo se halla dentro de los límites de los dos estados. Este ensayo es fundamental 

en cualquier estudio geotécnico, ya que se medirá la consistencia del suelo en el cual se 

piensa construir. 

A su vez este método es parte importante de varios sistemas de clasificación de suelos y 

para determinar la fracción de los finos de los materiales de construcción, tales como el 

SUCS y el AASTHO. 

Límite Plástico de los Suelos: 

“Este ensayo, Atterberg, lo define como una técnica en la que se enrolla un fracción de 

suelo hasta transformarlo en un cilindro de espesor no indicado, el rompimiento de este 

cilindro, indicaban que se había alcanzado el limite plástico” (Rodríguez, 2015, p.127) 



La finalidad de este ensayo es averiguar el L.P del suelo. Al quebrarse la muestra, 

mostraba que se había llegado al límite plástico y el contenido de agua era el óptimo para 

alcanzar la meta deseada. De esta manera, teniendo los datos del Limite Liquido y del 

Limite Plástico, mediante la fórmula plasmada en la Figura 3, se podrá hallar el Índice 

Plástico del suelo. 

Figura 3. Índice Plástico 

Fuente: Juárez, 2011, p. 129 

Ensayo de contenido de humedad: 

“El contenido de humedad en el suelo, se da a conocer en la relación que existe entre el 

peso del agua y el peso de la muestra de suelo, todo esto expresado en porcentaje” 

(Sarango, 2014, p.8) 

La finalidad del ensayo mencionado es hallar el contenido de humedad que contiene la 

muestra de suelo en estudio, expresado en porcentaje. 

Parámetros climáticos: 

Los parámetros climáticos son diversos factores que son medidos principalmente en 

estaciones meteorológicas, por medio de instrumentos determinados, tales como: 

temperatura, humedad y precipitaciones. 

Los parámetros climáticos se tomarán de las entidades destinadas a estas investigaciones. 

(SENAMHI, Escuela de Aviación Civil del Perú – Collique). 



Precipitación Pluvial: 

“Se llama precipitación pluvial al modo de humedad que se origina por las nubes y llega 

a la superficie en forma de garua o lluvia.” (Gómez, 2009, pp. 18) 

En el distrito de Comas, las nubes solo producen pequeñas garuas y esto se debe a la 

evaporación de las aguas provenientes del mar, lo cual eleva el vapor de agua. Generalmente 

la precipitación varía entre 5mm y 30 mm. 

Temperatura 

“Es el factor climático que indica el nivel de calor o frío en el ambiente y se mide 

utilizando distintas escalas ambientales para tener valores que referencien lo estudiado”. 

(Benitez, 2019, pp. 50) 

Este elemento se ve influenciado por varios factores como: la altitud, la nubosidad, las 

masas de agua y la humedad del suelo; en Comas estos aspectos contribuyen a que de alguna 

manera se mantenga el calor de la radiación solar y de esa manera se tenga un temperatura 

promedio de 22.1 °C con una variación +/- de 6ºC.Entre los meses de verano llega a tener 

una temperatura promedio de 26ºC y en meses de invierno, se llega a una temperatura de 

11ºC. 

A continuación en la Tabla 2, se muestran los datos de la temperatura máxima, minima y 

media en el distrito de Comas. 

Tabla 2. Datos de temperatura en Comas. 

DATOS ESTADISTICOS 

T° MAX. T° MIN. T° MEDIA 

29.3 °C 14.2 °C 22.1 °C 

* Fuente: Escuela de Aviación Civil del Perú – Collique



Humedad ambiental: 

“La humedad en una vivienda tiende a tener diversos orígenes, ya sea por su ubicación, 

por el clima, por la construcción o por el suelo, estas son algunas formas de aparición de 

humedad” (Martínez, 2005, p.155) 

En el distrito de Comas la humedad es alta y esto se debe al gran porcentaje de vapor de 

agua existente en la atmósfera, como se puede observar en la Figura 4, la cual advierte una 

gran presencia de humedad mayormente en las zonas de altura, cuyos números pueden 

llegar hasta el 96% en época de invierno. 

Figura 4. AA.HH Año Nuevo 

Características del concreto: 

Concreto en estado fresco: 

“Se define al concreto fresco como el material en estado fluido, es decir, desde que se 

inicia el mezclado de todos los elementos: cemento, agregados, arena, agua; hasta que inicia 

el fraguado de la masa.” (Porrero, 2014, p.45) 



Concreto en estado endurecido: 

“Se llama concreto en estado endurecido al estado del concreto seco después del fraguado, 

en el que empieza a ganar resistencia y se va endureciendo. Las principales propiedades de 

este estado del concreto son la resistencia y durabilidad” (Monteiro, 2004, p.4) 

Concreto alterado con Cloruro de Magnesio: 

“La utilización del Cloruro de Magnesio en el proceso de elaboración del cemento es 

incierta y en la mayoría de las veces es aun desconocida.” (Verzegnassi, 2011, p 98) 

Si bien es cierto, los especialistas consideran al Magnesio como una impureza en el 

proceso de la construcción, pero aún no está estudiado a fondo el tema de aplicar nuevas 

materias, en este caso el Cloruro de Magnesio, en el concreto. En este trabajo se presentara 

mediante los diferentes ensayos cuales son las cantidades tolerables para un concreto 

óptimo. 

Propiedades físicas del concreto: 

“Las propiedades del concreto son principalmente las físicas y químicas en función del 

agua, cemento y agregados, por ello es importante utilizar siempre los materiales de buena 

calidad.” (Abanto, 1996, p. 46) 

Esta investigación se enfocara principalmente en dos propiedades del concreto, estas son 

la durabilidad y la resistencia; esta última es la que se medirá en esta investigación, 

apoyándonos en el ensayo de rotura por compresión. 



Resistencia a la compresión: 

“La resistencia a la compresión se obtiene al ensayar un testigo de concreto a fuerzas de 

compresión, para tener en cuenta la variación que existe entre cada testigo como: edad, las 

dimensiones, el estado de saturación en el momento del ensayo.” (Fernández, 2017, p. 21) 

Es la propiedad la cual mide la resistencia del concreto, son esfuerzos los cuales someten 

al concreto y mediante esta propiedad, se mide la calidad del concreto diseñado. 

Figura 5. Fórmula de la resistencia a la compresión. 

Así mismo, en la tabla 3, se muestran las fórmulas para hallar la resistencia a la 

compresión requerida (f´cr). 

Tabla 3. Resistencia a la compresión requerida. 

Fuente: RNE E.060 



Durabilidad: 

“Es la capacidad de un concreto endurecido, de sostener sus características a través del 

paso del tiempo. Aun si es expuesto a ambientes que podrían hacerle perder su capacidad 

estructural”. (Valencia, 2018, p. 66) 

Para la protección ante la corrosión del acero en el concreto, las concentraciones de cloruro 

máximas en el concreto no deben exceder los límites expuestos en la Tabla 4. 

Tabla 4. Contenido máximo de Cloruro. 

Fuente: RNE E.060 

Así mismo se muestran la Tabla 5 y Tabla 6, en las cuales se indica el contenido de aire 

para el concreto y el f´c mínimo para el concreto expuesto en condiciones especiales, 

respectivamente. 

Tabla 5. Contenido de aire en el concreto. 

Fuente: RNE E.060 

Tabla 6. Concreto expuesto a condiciones especiales. 



Fuente: RNE E.060 

Consistencia: 

“Es una propiedad del concreto fresco, en la que se mide la consistencia de la mezcla por 

medio de la fluidez de esta, determinando que mientras mas húmeda es la mezcla, mas 

fluidez tendrá a la hora de la colocación.” (Garay, 2012, pp.65) 

Trabajabilidad: 

“Es la propiedad con la cual se determina la capacidad del concreto para ser manipulado, 

trabajado y transportado” (Manuel, 2009, pp 9) 



Diseño de Mezcla: 

“Es el proceso por el cual se determina las cantidades de material necesario que se agrega 

en un metro cubico de concreto. Para desarrollar un diseño de mezcla, se necesita tener 

conocimiento de los materiales y sus características.” (Torres, 2004, p.88) 

A continuación en la Figura 6, se observa un diseño de mezcla la cual se está empleando 

en la elaboración de probetas de concreto, en la cual se puede ver que cumple con la 

propiedad de trabajabilidad y de consistencia. 

Figura 6. Diseño de probetas de concreto 

Fuente: Manual del concreto - Sencico 



Requisitos para una mezcla de concreto: 

Las mezclas deben cumplir con los requisitos mencionado a continuación: 

a) Concreto fresco:

 Trabajabilidad.

 Consistencia.

 Cohesión.

 Libre de segregación.

 Exudación mínima.

b) Concreto endurecido:

 Deberá tener las propiedades físicas para las cuales está diseñada la estructura,

principalmente la resistencia del concreto, la cual se mide por compresión a un tiempo

de 28 días y la cual debe estar expresada en kg/cm2.

Dosificación de la mezcla de concreto: 

La dosificación de mezcla de concreto es la cantidad de cemento, agua, agregados y de 

otros materiales que se incluirán para conseguir la resistencia requerida para el concreto y 

para la estructura. 

A continuación, en las Tabla 7 y Tabla 8, se mostrarán unos cuadros con las dosificaciones 

de concreto utilizadas en las diferentes partes de una vivienda. 



Tabla 7. Dosificación del concreto. 

Fuente: Manual del constructor – Aceros Arequipa. 

Tabla 8. Dosificación de Concreto armado. 

Fuente: Manual del constructor – Aceros Arequipa. 



Ensayo de resistencia a la compresión: 

“Es el ensayo que se usa para medir el desempeño y resistencia del concreto y es un estudio 

primordial a la hora de construir edificios y otras estructuras. Se mide rompiendo probetas 

cilíndricas con una máquina de compresión.” (Monteiro, 2006, p. 20) 

Por lo general en este ensayo se realizan las roturas de probetas de una manera secuencial, 

como se puede apreciar en la Figura 7; a los días 7,14, 21 y 28. A medida que van pasando 

los días, el concreto va ganando resistencia y por medio de estas roturas, se puede medir su 

resistencia. 

Figura 7. Roturas de probetas. 

Fuente: NTP 339.04 CONCRETO 



1.4. Formulación al Problema: 

“Consiste en indicar el objetivo de estudio, debe estar debidamente formulado además de 

ser preciso y concreto. Indica un vínculo entre dos o más variables en una dimensión de tiempo 

y espacio.” (Sosa, 2001, p.3) 

Problema General: 

¿En qué medida la evaluación del suelo y del concreto con Cloruro de Magnesio influye 

positivamente en la disminución de la humedad en el AA.HH Año Nuevo - Comas? 

Problemas específicos: 

¿Cuáles son los beneficios estructurales que brinda el Cloruro de Magnesio al usarlo en 

el suelo salitroso y en el concreto del AA.HH Año Nuevo - Comas? 

¿De qué manera las ventajas de usar Cloruro de Magnesio inciden en el suelo salitroso 

y en el concreto del AA.HH Año Nuevo - Comas? 

¿Cuál sería el porcentaje de Cloruro de Magnesio más adecuado para mejorar Óptimo 

contenido de humedad del suelo salitroso y la resistencia del concreto del AA.HH Año 

Nuevo – Comas? 

1.5. Justificación del estudio: 

“La justificación del estudio se sustenta con argumentos convincentes y sólidos, además de 

exponer los propósitos que inspiran al desarrollo de un tema de investigación. (Jiménez, 2001, 

p.4)

Teórica: 

La justificación teórica de la variable independiente está tomada por Fassbender, quien 

explica que: “en condiciones específicas, se abre paso a la acumulación de sales en el 

suelo, dando origen a los suelos salinos y salitrosos.” (Fassbender, 1975, p.199) 



Práctica: 

Los ensayos y estudios de cada muestra serán precisos y concretos; y los resultados de 

la investigación ayudarán para encontrar una alternativa de solución al suelo salitroso en 

el AA.HH Año Nuevo – Comas, a su vez los resultados se darán a conocer a los 

directivos de la Junta Central  de Año Nuevo, a la Gobernación de Año Nuevo. 

Metodológica: 

Para lograr obtener los resultados, se van a emplear varios ensayos de laboratorio los 

cuales se aplicarán a la variable dependiente como a la independiente, siguiendo las 

tablas estandarizadas de los valores, se comparan con los resultados, lo cual determinara 

cuanto influye la variable independiente con la dependiente. 

1.6. Hipótesis: 

“Las hipótesis son propuestas sobre la relación de dos o más variables y se ayudan en los 

estudios previos del tema de investigación. Pueden ser verdaderas o no y se pueden comprobar 

con diferentes medios” (Méndez, 2001, p.5) 

1.6.1 Hipótesis General: 

 La evaluación del suelo y del concreto con Cloruro de Magnesio influye

positivamente en la disminución de la humedad en el AA.HH Año Nuevo -

Comas



Hipótesis Específicos: 

 El Cloruro de Magnesio brinda beneficios estructurales al incluirlo en el suelo

salitroso.

 El uso del Cloruro de Magnesio en el suelo salitroso influye positivamente en

la resistencia del concreto.

 El porcentaje de Cloruro de Magnesio a utilizar cambia las propiedades del

suelo y del concreto.

1.7. Objetivos: 

“El planteamiento de los objetivos se realizan en relación al problema expuesto, sirven como 

guía para las metas para los resultados que se quieren obtener, determinando límites y amplitud.” 

(Moreno, 2001, p.5) 

Objetivo General: 

 Determinar como la evaluación del suelo y del concreto con Cloruro de

Magnesio influye en la disminución de la humedad en el AA.HH Año Nuevo –

Comas.

Objetivos específicos: 

 Encontrar los beneficios estructurales que brinda el Cloruro de Magnesio al

usarlo en el suelo salitroso y en el concreto del AA.HH Año Nuevo – Comas.

 Identificar como las ventajas de usar Cloruro de Magnesio inciden en el suelo

salitroso y en el concreto del AA.HH Año Nuevo – Comas.

 Establecer el porcentaje de Cloruro de Magnesio más adecuado para mejorar

Óptimo contenido de humedad del suelo salitroso y la resistencia del concreto

del AA.HH Año Nuevo – Comas.



CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 



II. METODOLOGÍA

2.1. Diseño de investigación: 

“La investigación experimental trata sobre la manipulación de una o más variables de 

estudio por parte del investigador, es decir, que se van a hacer cambios en las variables y 

observar su influencia en las otras variables” (Murillo, 2011, p.29) 

Por lo tanto esta investigación está dentro del diseño de investigación experimental, ya que 

se manipulará tanto la variable independiente como la variable dependiente. 

Tipo de investigación: 

“La investigación aplicada pretende dar soluciones de forma práctica a los problemas 

concretos, y no pretende desarrollar teorías o principios.” (Lozano, 2012, p.12) 

El presente proyecto, posee un tipo de investigación aplicada, ya que se buscará solucionar 

un problema ya conocido y responder a los problemas plasmados en esta investigación. En otras 

palabras la investigación aplicada es la solución de un problema en la práctica. 

Nivel de investigación: 

“Los estudios descriptivos tratan sobre la descripción del tema con una precisión mas 

minuciosa y detallada. Puede estar direccionada a una comunidad, un tema de investigación o 

características en general” (Fonseca, 2006, p. 13) 

“La investigación explicativa no trata solamente sobre describir un problema o tema de 

investigación, sino que además quiere encontrar las causas del problema.” (Fonseca, 2006, p.14) 

Este proyecto de investigación tomará estos dos niveles ya que, se buscará especificar las 

propiedades del suelo y de los materiales a trabajar y a su vez se intentará encontrar las causas 

del problema de esta zona en estudio. 



Enfoque de la Investigación: 

“En la investigación cuantitativa se observan y analizan los datos numéricos de las variables 

independiente y dependiente, estudia las propiedades y fenómenos asignándoles valores 

numéricos.” (Gómez, 2006, p.121) 

Esta investigación posee un enfoque cuantitativo, ya que nos apoyaremos en la medición de 

datos mediante los estudios que se piensan realizar, se tomarán los resultados arrojados como 

un instrumento de medición para llegar a resolver los problemas propuestos. 

2.2. Variables: 

“Las variables por su parte son dos o más elementos que pueden variar y cuya variación es 

apta para su medición.”(Méndez, 2001, p.6) 

Variable independiente 

 Evaluación del suelo salitroso con Cloruro de Magnesio.

Variable dependiente 

 Evaluación del concreto con Cloruro de Magnesio.

 La variación de la resistencia del concreto.



Operalización de Variables. 



2.3. Población, Muestreo y Muestra: 

Unidad de Análisis: 

“Es la unidad que no se puede dividir, del cual se obtienen los datos de las Variables e 

Indicadores de la investigación” (Ango, 2014, p.16) 

Para la presente investigación, se tomará como Unidad de Análisis el suelo salitroso. Ya que es el 

punto de partida de todo este estudio. 

Población. 

Según (Calderón & Alzamora, 2010, pág. 47): “La población es el conjunto de todas las cosas, 

hechos, objetos, instituciones, personas, etc. La cual son motivo de investigación.” 

Para el presente trabajo se tomará como población las probetas de concreto evaluadas en el 

laboratorio de concreto de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

Muestreo (no probabilístico) 

“Los muestreos de investigación pertenecen a las formas asumidas por el muestreo no 

probabilístico, las muestras obtenidas están condicionadas por determinantes factores y no hay 

posibilidad de saber cuál es el nivel de confiabilidad.” (Ñaupas, 2014, p. 253) 

En el presente trabajo se hará el muestreo no probabilístico; pues, la selección de los métodos 

no depende de la posibilidad, sino de los factores relacionados con el tema de la investigación. 



Muestra. 

“Es el subconjunto de la población y/o del universo que está representada por todas las cosas, 

hechos, objetos, etc.” (Moreno, 2000, p.9) 

Para el presente trabajo se tomarán como muestra las 48 probetas de concreto evaluadas en el 

laboratorio de concreto MTL Geotecnia. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, confiabilidad y validez 

“Las técnicas más utilizadas son; el análisis de contenido, el sondeo o la encuesta y el 

experimento.” (Zapata, 2005, p. 187) 

Para este trabajo de investigación, las técnicas que se utilizaran, las cuales ayudarán a obtener 

los datos e información necesaria para responder los problemas formulados serán la observación, 

trabajos en campo y trabajos en laboratorio. Los instrumentos cuantitativos empleados en el 

desarrollo de esta investigación serán: Ensayo de suelos como: Granulometria, Limites de 

Atterberg, Contenido de Humedad, Proctor modificado; y ensayos el ensayo de compresión al 

concreto. A continuación, en la Tabla 9, se detallarán la técnica, instrumentos y las fuentes de 

información a utilizar. 

Tabla 9. Técnicas de recolección de datos. 

TÉCNICA INSTRUMENTO FUENTE DE 

INFORMACIÓN 
OBSERVACIÓN 

SISTEMÁTICA 

FOTOS, VIDEOS, 

APUNTES. 

ZONA EN LA QUE SE 

REALIZARA EL ESTUDIO 

TRABAJO DE CAMPO 

(CALICATAS) 

HERRAMIENTAS EN EL 

CAMPO 

ZONA EN LA QUE SE 

REALIZARA EL ESTUDIO 

TRABAJOS EN 

LABORATORIO 

ENSAYOS EN 

LABORATORIO 

ZONA DE ESTUDIO Y 

LABORATORIO DE MTL 

GEOTECNIA 

Fuente: Elaboración propia 



Confiabilidad 

“La confiabilidad de una investigación se define como el medio por el cual se establece la 

fiabilidad, coherencia y consistencia de la investigación que se ha elaborado” (Mejía, 2005, p. 27) 

La confiabilidad de esta investigación se dará por medio de la calibración de todos los 

instrumentos a utilizar para los ensayos mencionados anteriormente. 

Validez 

“La validez de una investigación es el aspecto que se centra en que todas las pruebas midan 

principalmente lo que tienen que medir, estas pruebas deben observar los atributos específicos de 

las variables para las que fueron asignadas.” (Hernández, 2014, p. 201) 

La validez de esta investigación se dará mediante los resultados de cada uno de los ensayos, los 

cuales estarán firmados por los especialistas respectivos. 

2.5 Procedimiento: 

Suelos: 

Se elaborarán 2 calicatas de 1.50 metros de profundidad, de las cuales se extraerán las muestras. 

Dichas muestras se llevarán al laboratorio, a las cuales se les aplicarán el Cloruro de Magnesio, 

dejando solo 1 muestra patrón, ahí es donde donde se le practicarán los siguientes ensayos: Análisis 

granulométrico por tamizado, límites de consistencia y compactación Proctor Modificado, ahí se 

le aplicará el Cloruro de Magnesio (3%, 4% y 5%). Finalmente se procesarán los datos obtenidos 

mediante el software Excel y se obtendrán las gráficas indicando los valores del suelo. 

Concreto: 

Se hará un diseño de mezcla de concreto de 175 kg/cm2 a la cual se le realizará el ensayo del 

Cono de Abrams, para medir su consistencia, luego se harán mezclas de concreto con la misma 

resistencia, a las que se le incluirán el Cloruro de Magnesio con porcentajes distintos, a las cuales 



también se le medirán la consistencia por media del Cono de Abrams. Luego se evaluarán los 

resultados de asentamiento en los diferentes casos. 

Se realizarán 48 probetas de concreto de 175 kg/cm2, las cuales serán llevadas al laboratorio para 

el ensayo de resistencia a la compresión. 

Se realizarán 36 probetas de concreto con la misma resistencia que la muestra patrón y se les 

añadirá el 3%, 4% y 5% de Cloruro de Magnesio (12 probetas por cada porcentaje), las cuales serán 

llevadas al laboratorio para el ensayo de resistencia a la compresión. Allí se determinará la 

variación de resistencia a la compresión que puede haber en cada probeta con porcentaje de Cloruro 

de Magnesio. 

2.6 Métodos de análisis de datos: 

Es principalmente el manejo de la información para establecer los beneficios, a su vez las 

desventajas y el porcentaje ideal para su excelente funcionamiento durante la vida útil. 

La presente investigación se realizará en dos etapas, la primera se basara en determinar las 

propiedades y características del suelo en estudio, la cual se separó en 2 partes, trabajo en campo 

y trabajo en laboratorio. La segunda se encargará de determinar las propiedades mecánicas y físicas 

del concreto con aplicación del Cloruro de Magnesio y también se dividirá en 2 partes, trabajo en 

campo y trabajo en laboratorio. 

2.7 Aspectos Éticos: 

La información que está plasmada en este proyecto de investigación es veraz y cuenta con la 

aprobación de las partes involucradas: investigador, asesor, entidad académica, población del lugar 

donde se está realizando el proyecto. A su vez este proyecto tiene una responsabilidad con la 

sociedad, ya que servirá como antecedente de estudio para aquellas personas que se interesen por 

el tema presentado en esta investigación. 



CAPÍTULO III 

RESULTADOS 



III. RESULTADOS

Teniendo ya terminada la matriz de consistencia de la investigación, comenzaremos a 

desarrollar los trabajos de campo ya mencionados, luego analizaremos las muestras en el 

laboratorio mediante los ensayos. También recolectaremos la información que sea necesaria 

para llegar a los objetivos. 

PARÁMETROS CLIMÁTICOS: 

Según datos recopilados por SENAMHI y por la Escuela de Aviación Civil del Perú – 

Collique, en la zona de Año Nuevo se registra una temperatura máxima de 29° C y una 

mínima de 14° C, del mismo modo se presenta una temperatura promedio de 22° C. 

Como se puede ver la zona de Año Nuevo presenta un 

nivel de humedad ambiental de 69% debido a la alta 

nubosidad que existe en la zona y a su vez presenta 

unos vientos de 15 km/h. 



ANÁLISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO: 

SUELOS SUCS – SUELO PATRON. 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

TAMIZ 

AASHTO T-27 
PORCENTAJE 

QUE PASA 
ESPECIFICACIÓN 

BASE 
(mm) 

5" 127.000 100.0 

4" 101.600 100.0 

3" 76.200 100.0 

2 1/2" 63.300 100.0 

2" 50.800 100.0 

1 1/2" 38.100 98.6 

1" 25.400 95.4 

3/4" 19.000 87.7 

1/2" 12.500 79.6 

3/8" 9.500 72.8 

Nº 4 4.750 58.6 

Nº 10 2.000 43.4 

Nº 20 0.840 33.5 

Nº 40 0.425 28.6 

Nº 60 0.250 25.4 

Nº 100 0.150 19.7 

Nº 200 0.075 11.0 

< Nº 200 FONDO 

Según la granulometría al suelo patrón, la muestra de suelo queda en el tamiz N° 200, de 

esa manera indica que la muestra pasa por todos los tamices. 



DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

Contenido Humedad (%) 2.2 

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) N.P

Límite Plástico (LP) N.P

Indice Plástico (IP) N.P

Indice de Consistencia (Ic) --- 

Indice de Liquidez (IL) --- 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) SW - SM 

Clasificación AASHTO (D3282) 
A-1-a ( 0

)

Nombre del Grupo 
Arena bien 

gradada con 
limo y grava 

INDICACIONES: 

El método de secado para el ensayo de contenido de humedad 

fue en horno de laboratorio controlado a 110±5°C hasta masa 

constante. 

Los resultados de la granulometría en el suelo nos indica que nuestro suelo es arena bien 

gradada con limo y grava y debido a eso no presenta limite liquido ni limite plástico, siendo 

un suelo sin presencia de plasticidad. 
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SUCS – SUELO 3% MgCL2 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

TAMIZ 

AASHTO T-27 PORCENTAJ 
E 

QUE PASA 

ESPECIFICACIÓN 
BASE 

(mm) 

5" 127.000 100.0 

4" 101.600 100.0 

3" 76.200 100.0 

2 1/2" 63.300 100.0 

2" 50.800 100.0 

1 1/2" 38.100 98.4 

1" 25.400 95.4 

3/4" 19.000 88.1 

1/2" 12.500 80.2 

3/8" 9.500 73.4 

Nº 4 4.750 60.1 

Nº 10 2.000 45.3 

Nº 20 0.840 35.2 

Nº 40 0.425 30.5 

Nº 60 0.250 27.1 

Nº 100 0.150 21.5 

Nº 200 0.075 13.7 

< Nº 200 FONDO 

Según la granulometría al suelo implementándole 3% de Cloruro de Magnesio, indica que 

la cantidad de suelo que pasa el tamiz N° 200 es de 13.7%, aumentando la cantidad de limos 

en comparación con el suelo patrón. 



DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

Contenido Humedad (%) 2.6 

LÍMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) N.P

Límite Plástico (LP) N.P

Indice Plástico (IP) N.P

Indice de Consistencia (Ic) --- 

Indice de Liquidez (IL) --- 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) SM 

Clasificación AASHTO (D3282) 
A-1-a ( 0

)

Nombre del Grupo 
Arena limosa 

con grava 

INDICACIONES: 

El método de secado para el ensayo de contenido de humedad 

fue en horno de laboratorio controlado a 110±5°C hasta masa 

constante. 

Los resultados de la granulometría en el suelo nos indica que nuestro suelo es arena limosa 

con grava, de esta manera cambia la clasificación del suelo a comparación del suelo Patrón, 

debido a que al incluirle el Cloruro y lavar la muestra, la muestra incremento los niveles de 

limo. 
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SUCS – SUELO 4% MgCL2 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

TAMIZ 

AASHTO T-27 PORCENTAJ 
E 

QUE PASA 

ESPECIFICACIÓN 
BASE 

(mm) 

5" 127.000 100.0 

4" 101.600 100.0 

3" 76.200 100.0 

2 1/2" 63.300 100.0 

2" 50.800 100.0 

1 1/2" 38.100 98.5 

1" 25.400 95.4 

3/4" 19.000 88.4 

1/2" 12.500 79.9 

3/8" 9.500 73.1 

Nº 4 4.750 59.9 

Nº 10 2.000 45.9 

Nº 20 0.840 36.3 

Nº 40 0.425 32.1 

Nº 60 0.250 29.1 

Nº 100 0.150 23.1 

Nº 200 0.075 14.9 

< Nº 200 FONDO 

Según la granulometría al suelo implementándole 4% de Cloruro de Magnesio, indica que 

la cantidad de suelo que pasa el tamiz N° 200 es de 14.9%, aumentando la cantidad de limos 

en comparación con el suelo con 3% 



DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

Contenido Humedad (%) 3.0 

LÍMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) N.P

Límite Plástico (LP) N.P

Indice Plástico (IP) N.P

Indice de Consistencia (Ic) --- 

Indice de Liquidez (IL) --- 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) SM 

Clasificación AASHTO (D3282) 
A-1-a ( 0

)

Nombre del Grupo 
Arena limosa 

con grava 

INDICACIONES: 

El método de secado para el ensayo de contenido de humedad 

fue en horno de laboratorio controlado a 110±5°C hasta masa 

constante. 
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SUCS – SUELO 5% MgCL2 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación de 

Cloruro de Magnesio determinando la variación de la resistencia 

mediante el ensayo a compresión en el AA.HH Año Nuevo – 

Comas, 2019 

TAMIZ 

AASHTO T-27 PORCENTAJ 
E 

QUE PASA 

ESPECIFICACIÓN 
BASE 

(mm) 

5" 127.000 100.0 

4" 101.600 100.0 

3" 76.200 100.0 

2 1/2" 63.300 100.0 

2" 50.800 100.0 

1 1/2" 38.100 98.4 

1" 25.400 95.5 

3/4" 19.000 88.4 

1/2" 12.500 79.8 

3/8" 9.500 72.8 

Nº 4 4.750 59.7 

Nº 10 2.000 45.9 

Nº 20 0.840 35.5 

Nº 40 0.425 32.1 

Nº 60 0.250 28.7 

Nº 100 0.150 23.2 

Nº 200 0.075 15.8 

< Nº 200 FONDO 

Según la granulometría al suelo implementándole 5% de Cloruro de Magnesio, indica que 

la cantidad de suelo que pasa el tamiz N° 200 es de 15.8%, aumentando la cantidad de limos 

en comparación con el suelo con 4% 



DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

Contenido Humedad (%) 3.5 

LÍMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) N.P

Límite Plástico (LP) N.P

Indice Plástico (IP) N.P

Indice de Consistencia (Ic) --- 

Indice de Liquidez (IL) --- 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) SM 

Clasificación AASHTO (D3282) 
A-1-b ( 0

)

Nombre del Grupo 
Arena limosa 

con grava 

INDICACIONES: 

El método de secado para el ensayo de contenido de humedad 

fue en horno de laboratorio controlado a 110±5°C hasta masa 

constante. 

5" 4"  3"2 1/2
121" /2"  1" 3/4"  1/2"3/8" 1/4

4
" 

8 
10 16 30 40 60   100 200 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Diametro de las Particulas (mm) 

1
2

7
.0

0
0

 
1

0
1

.6
0

0
 

7
6

.2
0

0
 

6
3

,3
0

0
 

5
0

.8
0

0
 

3
8

.1
0

0
 

2
5

.4
0

0
 

1
9

.0
5

0
 

1
2

.5
0

0
 

9
.5

0
0

 

6
.3

0
0

 

4
.7

5
0

 

2
.3

6
0

 
2

.0
0

0
 

1
.1

9
0

 

0
.6

0
0

 

0
.4

2
0

 

0
.2

5
0

 

0
.1

5
0

 

0
.0

7
5

 

P
o

rc
e

n
ta

je
 q

u
e

 p
a

s
a

 (
%

) 



ANÁLISIS QUÍMICOS DE SUELO 

SUELO PATRÓN. 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

ENSAYO 

RESULTADO 

NORMA 

p.p.m. % 

CONTENIDO DE 
SALES SOLUBLES 

12420 1.242 NTP 339.152 

CONTENIDO DE 
SULFATOS 
SOLUBLES 

10522 1.052 NTP 339.178/ AASHTO T290 

CONTENIDO DE 
CLORUROS 
SOLUBLES 

683 0.068 NTP 339.177/ AASHTO T291 

POTENCIAL DE 
HIDROGENO (pH) 

-- NTP 339.176 

Los resultados químicos del suelo nos arrojan que el porcentaje de sales es de 1.2 %, de 

sulfatos es de 1.05% y su contenido de cloruros es de 0.068% 



A.QUÍMICOS – SUELO 3% MgCL2

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

ENSAYO 

RESULTADO 

NORMA 

p.p.m. % 

CONTENIDO DE SALES 
SOLUBLES 

33340 3.334 NTP 339.152 

CONTENIDO DE 
SULFATOS SOLUBLES 

18521 1.852 NTP 339.178/ AASHTO T290 

CONTENIDO DE 
CLORUROS SOLUBLES 

14200 1.420 NTP 339.177/ AASHTO T291 

POTENCIAL DE 
HIDRÓGENO (pH) 

-- NTP 339.176 

Los resultados químicos del suelo al que se le añadió el 3% de Cloruro de Magnesio, nos 

arrojan que el porcentaje de sales aumenta en comparación al del suelo patrón en 2.1 %, el 

de sulfatos en 0.75% y del contenido de cloruros en 1.35% 



A.QUÍMICOS – SUELO 4% MgCL2

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con 

aplicación de Cloruro de Magnesio determinando 

la variación de la resistencia mediante el ensayo a 

compresión en el AA.HH Año Nuevo – Comas, 

2019 

ENSAYO 

RESULTADO 

NORMA 

p.p.m. % 

CONTENIDO DE SALES 
SOLUBLES 

46770 4.677 NTP 339.152 

CONTENIDO DE 
SULFATOS SOLUBLES 

25645 2.565 
NTP 339.178/ AASHTO 

T290 

CONTENIDO DE 
CLORUROS SOLUBLES 

17600 1.760 
NTP 339.177/ AASHTO 

T291 

POTENCIAL DE 
HIDROGENO (pH) 

-- NTP 339.176 

Los resultados químicos del suelo al que se le añadió el 4% de Cloruro de Magnesio, nos 

arrojan que el porcentaje de sales aumenta en comparación al del suelo con 3% de Cloruro 

de Magnesio en 1.3 %, el de sulfatos en 0.75% y del contenido de cloruros en 0.3% 



A.QUÍMICOS – SUELO 5% MgCL2

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

ENSAYO 

RESULTADO 

NORMA 

p.p.m. % 

CONTENIDO DE 
SALES SOLUBLES 

48280 4.828 NTP 339.152 

CONTENIDO DE 
SULFATOS 
SOLUBLES 

26512 2.651 NTP 339.178/ AASHTO T290 

CONTENIDO DE 
CLORUROS 
SOLUBLES 

20700 2.070 NTP 339.177/ AASHTO T291 

POTENCIAL DE 
HIDRÓGENO (pH) 

-- NTP 339.176 

Los resultados químicos del suelo al que se le añadió el 5% de Cloruro de Magnesio, nos 

arrojan que el porcentaje de sales aumenta en comparación al del suelo con 4% de Cloruro 

de Magnesio en 0.2 %, el de sulfatos en 0.1% y del contenido de cloruros en 0.3% 



ENSAYO DE COMPACTACIÓN (PROCTOR MODIFICADO) 

SUELO PATRÓN 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

NÚMERO DE 
ENSAYOS 

1 2 3 4 5 

Peso Suelo + Molde gr. 11,605 11,782 11,902 11,882 

Peso Suelo Humedo 
Compactado 

gr. 4,815 4,992 5,112 5,092 

Peso Volumetrico 
Humedo 

gr. 2.272 2.356 2.412 2.403 

Recipiente Numero A B C D 

Peso Suelo Humedo 
+ Tara

gr. 624.0 598.0 638.0 694.0 

Peso Suelo Seco + 
Tara 

gr. 619.4 586.6 620.0 664.0 

Peso de la Tara gr. 234.0 218.0 280.0 230.0 

Peso del agua gr. 4.6 11.4 18.0 30.0 

Peso del suelo seco gr. 385 369 340 434 

Contenido de agua % 1.2 3.1 5.3 6.9 

Densidad Seca gr/cc 2.245 2.285 2.291 2.248 

Densidad 
Máxima 

Seca: 
2.297 gr/cm3. 

Contenido 
Humedad 

Optima: 
4.60 

% 
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% DE HUMEDAD 

El volumen del molde es de 2119 cm3 y el peso del molde es de 6790 gr. 

El ensayo de Proctor Modificado realizado en el suelo Patrón arrojo que la máxima 

densidad seca es de 2.297 gr/cm3 y su optimo contenido de humedad es de 4.60% 



ENSAYO DE COMPACTACIÓN (PROCTOR MODIFICADO) 

SUELO CON 3% DE MgCl2 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

NÚMERO DE 
ENSAYOS 

1 2 3 4 5 

Peso Suelo + Molde gr. 11,655 11,848 11,918 11,905 

Peso Suelo Humedo 
Compactado 

gr. 4,865 5,058 5,128 5,115 

Peso Volumetrico 
Humedo 

gr. 2.296 2.387 2.420 2.414 

Recipiente Numero A B C D 

Peso Suelo Humedo 
+ Tara

gr. 578.0 714.0 645.0 654.0 

Peso Suelo Seco + 
Tara 

gr. 572.3 698.0 622.3 628.1 

Peso de la Tara gr. 214.0 280.0 224.0 254.0 

Peso del agua gr. 5.7 16.0 22.7 25.9 

Peso del suelo seco gr. 358 418 398 374 

Contenido de agua % 1.6 3.8 5.7 6.9 

Densidad Seca gr/cc 2.260 2.299 2.290 2.258 

Densidad 
Máxima 

Seca: 
2.301 gr/cm3. 

Contenido 
Humedad 

Optima: 
4.50 % 
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% DE HUMEDAD 

El ensayo de Proctor Modificado realizado en el suelo al cual se le añadió el 3% de Cloruro 

de Magnesio arrojo que la máxima densidad seca es de 2.301 gr/cm3 y su optimo contenido 

de humedad es de 4.50% el cual disminuyó en 0.1% respecto al suelo Patrón. 



ENSAYO DE COMPACTACIÓN (PROCTOR MODIFICADO) 

SUELO CON 4% DE MgCl2 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

NÚMERO DE 
ENSAYOS 

1 2 3 4 5 

Peso Suelo + 
Molde 

gr. 11,624 11,790 11,901 11,900 

Peso Suelo 
Humedo 
Compactado 

gr. 4,834 5,000 5,111 5,110 

Peso 
Volumetrico 
Humedo 

gr. 2.281 2.360 2.412 2.412 

Recipiente 
Numero 

A B C D 

Peso Suelo 
Humedo + Tara 

gr. 645.0 698.0 591.0 612.0 

Peso Suelo Seco 
+ Tara

gr. 640.4 685.0 573.7 586.7 

Peso de la Tara gr. 226.0 245.0 252.0 231.0 

Peso del agua gr. 4.6 13.0 17.3 25.3 

Peso del suelo 
seco 

gr. 414 440 322 356 

Contenido de 
agua 

% 1.1 3.0 5.4 7.1 

Densidad Seca gr/cc 2.256 2.292 2.289 2.252 

Densidad 
Máxima 
Seca: 

2.298 
gr/cm3. 

Contenido 
Humedad 

Optima: 

4.20% 
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El ensayo de Proctor Modificado realizado en el suelo al cual se le añadió el 3% de Cloruro 

de Magnesio arrojo que la máxima densidad seca es de 2.298 gr/cm3 y su optimo 

contenido de humedad es de 4.20% el cual disminuyó en 0.4% respecto al suelo Patrón. 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN (PROCTOR MODIFICADO) 

SUELO CON 5% DE MgCl2 

PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación 

de Cloruro de Magnesio determinando la variación de la 

resistencia mediante el ensayo a compresión en el AA.HH 

Año Nuevo – Comas, 2019 

NÚMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5 

Peso Suelo + Molde gr. 11,614 11,760 11,858 11,880 

Peso Suelo Humedo 
Compactado 

gr. 4,824 4,970 5,068 5,090 

Peso Volumetrico Humedo gr. 2.277 2.345 2.392 2.402 

Recipiente Numero A B C D 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 596.0 587.0 524.0 531.0 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 593.0 577.9 512.2 515.1 

Peso de la Tara gr. 219.0 226.0 243.0 254.0 

Peso del agua gr. 3.0 9.1 11.8 15.9 

Peso del suelo seco gr. 374 352 269 261 

Contenido de agua % 0.8 2.6 4.4 6.1 

Densidad Seca gr/cc 2.258 2.286 2.291 2.264 

Densidad 
Máxima 

Seca: 

2.293 gr/cm3. 

Contenido 
Humedad 

Optima: 

3.90% 
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% DE HUMEDAD 

El ensayo de Proctor Modificado realizado en el suelo al cual se le añadió el 3% de Cloruro 

de Magnesio arrojo que la máxima densidad seca es de 2.298 gr/cm3 y su optimo 

contenido de humedad es de 3.90% el cual disminuyó en 0.7% respecto al suelo Patrón. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO: 

CONCRETO AGREGADO FINO 



PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación de Cloruro de 

Magnesio determinando la variación de la resistencia mediante el ensayo a 

compresión en el AA.HH Año Nuevo – Comas, 2019 

MALLAS 

ABERTUR 
A 

MATERIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADOS 
ESPECIFICACI 

ONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 1OO 

Nº4 4.76 12.0 2.4 2.4 97.6 95 - 100 

Nº8 2.38 60.5 12.1 14.5 85.5 80 - 100 

Nº 16 1.19 105.5 21.1 35.6 64.4 50 - 85 

Nº 30 0.60 130.2 26.1 61.7 38.3 25 - 60 

Nº 50 0.30 90.6 18.1 79.8 20.2 05 - 30 

Nº 100 0.15 60.5 12.1 91.9 8.1 0 - 10 

FONDO 40.2 8.0 99.9 0.1 0 - 0 

AGREGADO GRUESO 



PROYECTO: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación de Cloruro 

de Magnesio determinando la variación de la resistencia mediante el 

ensayo a compresión en el AA.HH Año Nuevo – Comas, 2019 

MALLAS 

ABERTUR 
A 

MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa HUSO # 56 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

3/4" 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 40 - 85 

1/2" 12.50 639.0 41.2 41.2 58.8 10 - 40 

3/8" 9.53 305.8 19.7 60.9 39.1 0 - 15 

Nº 4 4.76 545.2 35.1 96.0 4.0 0 - 5 

Nº 8 2.38 60.3 3.9 99.9 0.1 

Nº 16 1.18 1.5 0.1 100.0 0.0 

FONDO 0.0 0.0 

Para la obtención de estos resultados se tuvo en cuenta que la muestra tenga un peso mayor 

a 500 gr, la cual será puesta en la tamizadora para la selección de diámetros de cada uno de 

los finos. 



PESO UNITARIO 

AGREGADO GRUESO: 

PROYECTO: “Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación de Cloruro de 

Magnesio determinando la variación de la resistencia mediante el ensayo a compresión en el 

AA.HH Año Nuevo – Comas, 2019.” 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6296 6285 6296 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 3933 3922 3933 

4 Volumen del Molde cc 2760 2760 2760 

5 
Peso Unitario Suelto de la 
Muestra 

g/cc 1.425 1.421 1.425 



AGREGADO FINO: 

PROYECTO: “Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación de Cloruro de 

Magnesio determinando la variación de la resistencia mediante el ensayo a compresión en el 

AA.HH Año Nuevo – Comas, 2019.” 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6184 6196 6185 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 3821 3833 3822 

4 Volumen del Molde cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.384 1.389 1.385 

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.386 



PESO ESPECÍFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 

PROYECTO: “Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación de Cloruro de 

Magnesio determinando la variación de la resistencia mediante el ensayo a compresión en el 

AA.HH Año Nuevo – Comas, 2019.” 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon 
+ Peso de Agua

g 983.2 983.2 983.2 

2 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon g 670.2 671.4 670.8 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 313 311.8 312.4 

4 
Peso de la Arena Seca al Horno + 
Peso del Balon 

g/cc 664.1 665.2 664.65 

5 Peso del Balon N° 2 g/cc 171.2 171.7 171.45 

6 
Peso de la Arena Seca al Horno (A = 4 
- 5)

g/cc 492.9 493.5 493.20 

7 Volumen del Balon (V = 500) cc 497.7 497.1 497.4 

RESULTADOS 

PESO ESPECÍFICO DE LA MASA (P.E.M. 
= A/(V-W)) 

g/cc 2.67 2.66 2.67 

PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. 
S.S.S. = 500/(V-W)) 

g/cc 2.71 2.70 2.70 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = 
A/[(V-W)-(500-A)] 

g/cc 2.78 2.76 2.77 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) [(500- 
A)/A*100] 

% 1.4 1.3 1.4 

Para este ensayo se seleccionó una cantidad mayor a 900gr, la cual fue cuarteada y dejada 

al intemperie por 24 horas, esta muestra fue tomada como muestra seca superficialmente 

(SSS) 



DISEÑO DE MEZCLA 

Para realizar el diseño de mezcla, se tuvo en cuenta los ensayos y resultados de la muestra 

de suelo analizada, de esa manera se pudo hacer un diseño adecuado para este tipo de suelo. 

Se realizaron 3 diseños distintos, para el patrón, al 3%, 4% y 5% de Cloruro de Magnesio 

para un concreto de F’c 175 kg/cm2 

PATRON 

CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO SECO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 245 Lt/m3 

AGREGADO FINO 820 Kg/m3 

AGREGADO 
GRUESO 826 Kg/m3 

CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO 

HUMEDO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 251 Lts/m3 

AGREGADO FINO 832 Kg/m3 

AGREGADO 
GRUESO 828 Kg/m3 

PORPORCIÓN EN PESO p3 

 (húmedo) 

C 1.0 

A.F 2.30 

A.G 2.29 

H2O 29.55 Kg. 

3% DE CLORURO DE MAGNESIO 



CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO 

HUMEDO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 251 Lts/m3 

AGREGADO FINO 832 Kg/m3 

AGREGADO GRUESO 828 Kg/m3 

Cloruro de Magnesio (dosis 3 % del peso del 
Cemento) 10.84 Kg/m3 

CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO 

SECO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 245 Lt/m3 

AGREGADO FINO 820 Kg/m3 

AGREGADO GRUESO 826 Kg/m3 

Cloruro de Magnesio (dosis 3 % del peso del 
Cemento) 10.84 Kg/m3 

PORPORCIÓN EN PESO p3 

(húmedo) 

C 1.0 

A.F 2.30 

A.G 2.29 

H2O 29.55 Kg. 

Cloruro Mg 1.28 Kg. 

AL 4% DE CLORURO DE MAGNESIO 



CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO 

SECO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 245 Lt/m3 

AGREGADO FINO 820 Kg/m3 

AGREGADO GRUESO 826 Kg/m3 

Cloruro de Magnesio (dosis 4 % del peso del 
Cemento) 14.45 Kg/m3 

CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO 

HUMEDO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 251 Lts/m3 

AGREGADO FINO 832 Kg/m3 

AGREGADO GRUESO 828 Kg/m3 

Cloruro de Magnesio (dosis 4 % del peso del 
Cemento) 14.45 Kg/m3 

PORPORCIÓN EN PESO p3 

(húmedo) 

C 1.0 

A.F 2.30 

A.G 2.29 

H2o 29.55 Kg. 

Cloruro Mg 1.70 Kg. 

AL 5% DE CLORURO DE MAGNESIO 



CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO SECO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 245 Lt/m3 

AGREGADO FINO 820 Kg/m3 

AGREGADO GRUESO 826 Kg/m3 

Cloruro de Magnesio (dosis 5 % del peso del 
Cemento) 18.06 Kg/m3 

CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO 

HUMEDO 

CEMENTO 361 Kg/m3 

AGUA 251 Lts/m3 

AGREGADO FINO 832 Kg/m3 

AGREGADO GRUESO 828 Kg/m3 

Cloruro de Magnesio (dosis 5 % del peso del 
Cemento) 18.06 Kg/m3 

PORPORCIÓN EN PESO p3 

(húmedo) 

C 1.0 

A.F 2.30 

A.G 2.29 

H2O 29.55 Kg. 

Cloruro Mg 2.13 Kg. 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 



Teniendo el diseño de mezcla para un concreto de F’c 175 kg/cm2 y las diferentes 

proporciones a usar en los distintos casos, se procede a vaciar las probetas de concreto, se 

vacían 48 probetas y el ensayo se realizó a los 7, 14, 21 y 28 días de curado. 

ROTURA A LOS 7 DIAS 

IDENTIFICA 
CIÓN 
DE 

ESPECIME 
N 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUE 
RZO 

kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

PATRON 25/04/2019 02/05/2019 7 7449.8 78.5 94.9 175.0 54.2 

PATRON 25/04/2019 02/05/2019 7 7441.6 78.5 94.7 175.0 54.1 

PATRON 25/04/2019 02/05/2019 7 7702.6 78.5 98.1 175.0 56.0 

3.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 7632.4 78.5 97.2 175.0 55.5 

3.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 7525.1 78.5 95.8 175.0 54.8 

3.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 7505.7 78.5 95.6 175.0 54.6 

4.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 7656.5 78.5 97.5 175.0 55.7 



4.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 8115.6 78.5 103.3 175.0 59.0 

4.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 7709.5 78.5 98.2 175.0 56.1 

5.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 7135.3 78.5 90.8 175.0 51.9 

5.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 7041.3 78.5 89.7 175.0 51.2 

5.0% 25/04/2019 02/05/2019 7 6877.3 78.5 87.6 175.0 50.0 

En la rotura de las probetas a los 7 días de curado, ha ganado una resistencia máxima en 

el concreto Patrón de 98.1 kg/ cm2, en el concreto alterado con el 3% de Cloruro de 

Magnesio, una resistencia máxima de 97.2 kg/cm2; en el concreto alterado con el 4% de 

Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 103.3% y finalmente en el concreto alterado 

con el 5% de Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 90.8%. Todo esto para un 

diseño de 175 kg/cm2 



ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

ROTURA A LOS 14 DIAS 

IDENTIFICA 
CIÓN 
DE 

ESPECIME 
N 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZ 
A 

MÁXIM 
A 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUE 
RZO 

kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

PATRON 25/04/2019 09/05/2019 14 
11289. 

0 
78.5 143.7 175.0 82.1 

PATRON 25/04/2019 09/05/2019 14 
10260. 

0 
78.5 130.6 175.0 74.6 

PATRON 25/04/2019 09/05/2019 14 
10769. 

0 
78.5 137.1 175.0 78.4 

3.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 9466.0 78.5 120.5 175.0 68.9 

3.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 9376.0 78.5 119.4 175.0 68.2 

3.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 9114.0 78.5 116.0 175.0 66.3 

4.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 8187.0 78.5 104.2 175.0 59.6 

4.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 7954.0 78.5 101.3 175.0 57.9 



4.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 7824.0 78.5 99.6 175.0 56.9 

5.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 9975.0 78.5 127.0 175.0 72.6 

5.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 9714.0 78.5 123.7 175.0 70.7 

5.0% 25/04/2019 09/05/2019 14 9862.0 78.5 125.6 175.0 71.8 

En la rotura de las probetas a los 14 días de curado, ha ganado una resistencia máxima en 

el concreto Patrón de 143.7 kg/ cm2, en el concreto alterado con el 3% de Cloruro de 

Magnesio, una resistencia máxima de 120.5 kg/cm2; en el concreto alterado con el 4% de 

Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 104.2% y finalmente en el concreto alterado 

con el 5% de Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 127.0%. Todo esto para un 

diseño de 175 kg/cm2 



ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

ROTURA A LOS 21 DIAS 

IDENTIFICA 
CIÓN 
DE 

ESPECIME 
N 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZ 
A 

MÁXIM 
A 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUE 
RZO 

kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

PATRON 25/04/2019 16/05/2019 21 
17283. 

0 
78.5 220.1 175.0 125.7 

PATRON 25/04/2019 16/05/2019 21 
16511. 

0 
78.5 210.2 175.0 120.1 

PATRON 25/04/2019 16/05/2019 21 
16330. 

0 
78.5 207.9 175.0 118.8 

3.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
18240. 

0 
78.5 232.2 175.0 132.7 

3.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
17855. 

0 
78.5 227.3 175.0 129.9 

3.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
18484. 

0 
78.5 235.3 175.0 134.5 

4.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
18443. 

0 
78.5 234.8 175.0 134.2 

4.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
16459. 

0 
78.5 209.6 175.0 119.7 



4.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
17944. 

0 
78.5 228.5 175.0 130.6 

5.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
18034. 

0 
78.5 229.6 175.0 131.2 

5.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
18577. 

0 
78.5 236.5 175.0 135.2 

5.0% 25/04/2019 16/05/2019 21 
16484. 

0 
78.5 209.9 175.0 119.9 

En la rotura de las probetas a los 21 días de curado, ha ganado una resistencia máxima en 

el concreto Patrón de 220.1 kg/ cm2, en el concreto alterado con el 3% de Cloruro de 

Magnesio, una resistencia máxima de 235.3 kg/cm2; en el concreto alterado con el 4% de 

Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 234.8% y finalmente en el concreto alterado 

con el 5% de Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 236.5%. Todo esto para un 

diseño de 175 kg/cm2 



ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

ROTURA A LOS 28 DIAS 

IDENTIFICA 
CIÓN 
DE 

ESPECIME 
N 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZ 
A 

MÁXIM 
A 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUE 
RZO 

kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

PATRON 25/04/2019 23/05/2019 28 
18283. 

0 
78.5 220.1 175.0 127.7 

PATRON 25/04/2019 23/05/2019 28 
18511. 

0 
78.5 215.2 175.0 122.1 

PATRON 25/04/2019 23/05/2019 28 
17330. 

0 
78.5 210.9 175.0 120.8 

3.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
20240. 

0 
78.5 235.2 175.0 134.7 

3.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
20855. 

0 
78.5 233.8 175.0 131.9 

3.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
20484. 

0 
78.5 237.5 175.0 135.5 

4.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
19443. 

0 
78.5 227.8 175.0 135.2 



4.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
18459. 

0 
78.5 211.6 175.0 121.7 

4.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
19944. 

0 
78.5 230.5 175.0 132.6 

5.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
18034. 

0 
78.5 229.6 175.0 132.2 

5.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
17577. 

0 
78.5 233.5 175.0 136.2 

5.0% 25/04/2019 23/05/2019 28 
17484. 

0 
78.5 215.9 175.0 121.9 

En la rotura de las probetas a los 28 días de curado, ha ganado una resistencia máxima en 

el concreto Patrón de 220.1 kg/ cm2, en el concreto alterado con el 3% de Cloruro de 

Magnesio, una resistencia máxima de 237.3 kg/cm2; en el concreto alterado con el 4% de 

Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 230.5% y finalmente en el concreto alterado 

con el 5% de Cloruro de Magnesio, una resistencia máxima de 233.5%. Todo esto para un 

diseño de 175 kg/cm2 



CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN 



IV. DISCUSIÓN.

1. Según la investigación realizada por Gutiérrez en el 2010, respecto al uso de Cloruro

de Magnesio, nos indica las propiedades que este químico produce en el suelo y en el

ambiente húmedo, teniendo un resultado favorable en la zona donde se realizó el

estudio. En esta investigación se tuvieron resultados similares ya que al igual se realizó

el estudio en un suelo húmedo y donde la humedad ambiental llegaba a un 70%, de

esa manera la humedad penetra en el suelo y lo convierte en salitroso. Esto beneficia

a la investigación ya que se busca disminuir la humedad en el suelo.

 El Cloruro de Magnesio capta y absorbe la humedad ambiental en un 30%, de esa

manera favorece a la retención de humedad en el suelo.

 Es recomendable utilizarlo en suelos muy desfavorables.

2. Según la tesis de Jiménez realizada en el 2010, sobre el diagnóstico del afirmado

estabilizado con Cloruro de Magnesio, nos indica que realizando el estudio de Análisis

Granulométrico por Tamizado, le arroja que su suelo en estudio es una Arena Arcillosa

con Grava y que el Cloruro de Magnesio funcionó de una manera muy positiva como

estabilizador del suelo. En esta investigación mediante el ensayo de Análisis

Granulométrico en el suelo patrón se obtuvo que nuestro suelo en estudio es Arena

bien Gradada con presencia de Limo y Grava y al incluirle el Cloruro de Magnesio la

clasificación cambio a un suelo de Arena Limosa con Grava, ya que a la hora le lavar

la muestra, los limos aumentaron en porcentaje.

Análisis Granulométrico por Tamizado 

Jiménez Patrón Con Cloruro de 

Magnesio 

Arena Arcillosa 

con Grava 

Arena bien gradada 

con limo y gravas 

Arena limosa con 

grava 



Pero al añadirle el Cloruro de Magnesio, la clasificación cambio, ya que al lavar la 

muestra, la presencia de limos aumentó y nos dio la siguiente clasificación: 

 Un suelo de arena limosa con grava.

También se determinó que el suelo no presenta plasticidad, ya que en el ensayo de 

Limite Liquido, mediante la Copa de Casagrande, la muestra se cerraba a los 6 golpes, 

indicando que no posee plasticidad, ya que el indicador de golpes promedio es de 20 a 

30 golpes. 

3. Según la tesis de Zambrano en el 2017, respecto a la estabilización química del suelo

con Cloruro de Magnesio, nos indica la influencia del Cloruro de Magnesio en el suelo

mediante los resultados arrojados por el ensayo de Proctor Modificado, según sus

resultados indican que el Cloruro de Magnesio aumenta su Máxima Densidad Seca y

disminuye el Optimo Contenido de Humedad en el suelo en estudio. En esta

investigación se obtuvieron resultados similares ya que al igual que Zambrano, en

nuestro suelo el OCH disminuye y la MDS aumenta, en las dos investigaciones

obtuvimos al 3% de Cloruro de Magnesio como el porcentaje óptimo para tener

resultados favorables en el suelo.

PROCTOR 

PATRON 

PROCTOR CON 

1% 

PROCTOR CON 

3% 

PROCTOR CON 

5% 

MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

2.04 10 2.045 10.5 2.11 9.25 2.103 8.2 

PROCTOR 

PATRON 

PROCTOR CON 

3% 

PROCTOR CON 

4% 

PROCTOR CON 

5% 

MDS 
(gr/cm3) 

OCH 

(%) 
MDS 
(gr/cm3) 

OCH 

(%) 
MDS 
(gr/cm3) 

OCH 

(%) 
MDS 
(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

2.297 4.6 2.301 4.5 2.295 4.2 2.293 3.9 

Leyenda 

MDS: Máxima Densidad Seca 

OCH: Optimo Contenido de Humedad 



  

4. Anteriormente no ha habido investigaciones en las cuales se haya trabajo al concreto 

con el Cloruro de Magnesio. Para esta investigación se llevaron a cabo 48 probetas 

las cuales sirvieron de indicadores para comprobar las distintas hipótesis plasmadas 

anteriormente en este trabajo y la principal que era ver si el Cloruro de Magnesio le 

daba mayor resistencia al concreto. 

A continuación se presentaran los resultados obtenidos en las diferentes fechas de 

rotura: A los 7 días de curado la resistencia máxima en los distintos casos fue la 

siguiente: 

Máxima resistencia a la compresión a los 7 días. 

Patrón 3% 4% 5% 

98.1% 97.2% 103.3% 90.8% 

Como se puede ver, al 4% obtuvo una gran resistencia pero al 5% su resistencia cayó 

considerablemente, incluso salió una resistencia menor que el Patrón. A los 14 días 

de curado la resistencia máxima en los distintos casos fue la siguiente: 

 

Máxima resistencia a la compresión a los 14 días. 

Patrón 3% 4% 5% 

143.7% 120.5% 104.2% 127.0% 

 

En esta fecha de rotura, el 3% se ha mantenido subiendo de un forma constante, el 

4% ha subido pero no como se esperaba y el 5% subió pero no es constante por el 

resultado de la rotura pasada. Todos ya pasaron la resistencia de diseño y también la 

resistencia del concreto Patrón. A los 28 días de curado la resistencia máxima en los 

distintos casos fue la siguiente: 

 

Máxima resistencia a la compresión a los 28 días. 

Patrón 3% 4% 5% 

220.1% 237.3% 228.5% 225.9% 



CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 



V. CONCLUSIONES.

Al culmino de esta investigación, se tiene los siguientes resultados: 

1. Según los ensayos de Proctor Modificado realizadas tanto al suelo patrón como al

suelo alterado con Cloruro de Magnesio, determinan que el suelo alterado presenta

una mejoría en su Optimo Contenido de Humedad y en su Máxima Densidad Seca.

PROCTOR 

PATRON 

PROCTOR 

CON 3% 

PROCTOR 

CON 4% 

PROCTOR 

CON 5% 

MDS 

(gr/c 

m3) 

OCH 

(%) 

MDS 

(gr/c 

m3) 

OCH 

(%) 

MDS 

(gr/c 

m3) 

OCH 

(%) 

MDS 

(gr/c 

m3) 

OCH 

(%) 

2.297 4.6 2.301 4.5 2.298 4.2 2.293 3.9 

Leyenda 

MDS: Máxima Densidad Seca 

OCH: Optimo Contenido de Humedad 

 Con este ensayo, se comprueba que el Cloruro de Magnesio, disminuye el

contenido de humedad en el suelo.

2. Los ensayos a compresión al término de los 28 días de curado nos indican que el

Cloruro de Magnesio le otorga una mayor resistencia al concreto. Estos ensayos nos

dan como resultado que el porcentaje óptimo para el concreto es de 3% ya que ha sido

el cual se ha mantenido subiendo de una forma constante, en cambio los otros dos

porcentajes subían y bajando su resistencia, no eran constantes.

Resistencia(kg/cm2) 

Día Patrón 3% 4% 5% 

28 220 235.3 228.5 225.9 



 Con esto se comprueba que el Cloruro de Magnesio funciona positivamente

en el suelo y le da una mayor resistencia al concreto.

3. A partir de los resultados obtenidos mediante los ensayos realizados tanto al suelo

como al concreto, nos indican que el porcentaje más adecuado es el 3% en ambos

casos, ya que es el porcentaje con el que se obtienen los resultados esperados.

250 

200 

150 

100 

50 
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 



VI. RECOMENDACIONES.

1. El presente proyecto de investigación puede ampliarse a futuras investigaciones

referentes a la aplicación de este compuesto químico, siendo algunas:

 Análisis del concreto y sus propiedades al incluirle Cloruro de Magnesio, ya

que teniendo un estudio más profundo del concreto con este compuesto, se

puede llegar a tener resultados más certeros respecto a la inclusión del Cloruro

de Magnesio en la construcción.

 Evaluación del comportamiento del Cloruro de Magnesio frente a diversos

aditivos acelerantes para el concreto, en esta investigación se tiene en cuenta

que existen distintos tipos de aditivos para el concreto y se observaría el

comportamiento en comparación a los demás.

2. El Cloruro de Magnesio puede ser una solución para los suelos salitrosos y húmedos,

solo se tiene que tener un mayor conocimiento de este elemento e incluirlo en el rubro

de la construcción.

3. Con experiencias de los trabajos ya realizados, es recomendable emplearlo en zonas

costeras o suelos muy desfavorables.

4. Si se quiere realizar una investigación mas profunda de este elemento, trabajarlo en

distintos porcentajes para comparar los resultados ya existentes hasta el momento.

5. El Cloruro de Magnesio es un gran estabilizador de suelos, ya que elimina la

polución del polvo y reduce la humedad en el suelo.

6. Es recomendable como aditivo por su bajo costo de adquisición con respecto a los

distintos aditivos que se usan en obra, ya que al usarlo por cantidades grandes se

nota una gran diferencia en costo.
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ANEXOS 
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Ficha de recolección de datos. 

Título del proyecto: Evaluación del suelo salitroso y del concreto con aplicación de Cloruro 

de Magnesio determinando la variación de la resistencia mediante el ensayo a compresión en 

el AA.HH Año Nuevo – Comas, 2019. 

Información general: 

Distrito:     Comas Zona: Zona 04 

Provincia: Lima Área: 2.00 km2 aproximadamente 

Region:     Lima 

a) Estudio de Mecánica de Suelos:

Zona de Estudio 

Calicata N° Muestra Profundidad 

Propiedades del Suelo 

Granulometría Contenido de Humedad 

Limite liquido Proctor Modificado 

Limite plástico CBR 

b) Ensayo de resistencia a la compresión:

Ensayo de resistencia a la compresión 

Probeta Día de rotura 

Muestra FC 
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U.C.V
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

OBRA: 

SITUACIÓN: 

PERFORACIÓN: 
CALICATA 
Nº C3M1 LABORATORIO: 1 

Desing. del 
Tamiz US 

A 
Peso Retenido 

gr, 

A 
Peso Retenido 

gr, REAL 

B % 
Pasante 

% Mas 
Grueso 

% Mas 
Fino 

T
A

M
IZ

A
D

O
 U

S
A

N
D

O
 E

L
 P

.T
.M

.

PIEDRA O 
CANTOS 

4 

3 

G
R

A
V

A
 G
R

U
E

S
A

 

2 1/2 

2 

1 1/2 

1 

3/4 

F
IN

A
 

1/2 

3/8 

1/4 

Nº 4 

T
A

M
IZ

A
D

O
 C

O
N

 F
R

A
C

C
IÓ

N
 M

E
N

O
R

 Q
' P

.T
.M

.

A
R

E
N

A
 

G
R

U
E

S
A

 

Nº 8 

Nº 10 

M
E

D
IA

 

Nº 16 

Nº 20 

Nº 30 

Nº 40 

F
IN

A
 

Nº 50 

Nº 60 

Nº 80 

Nº 100 

Nº 200 

P Nº 200 
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U.C.V
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 

LÍMITES DE ATTERBERG 

OBRA: 

SITUACIÓN: PROGRESIVA: 

PERFORACIÓN 
: 

 
CALICATA Nº C3M1 

Nº 
LABORATORIO: 

LÍMITE LIQUIDO LÍMITE PLASTICO 

Nº DE CAIDAS 

Nº DE 
CAPSULA 

WTh , gr 

WTs , gr 

W CAPSULA 

W ω 

W SECO , gr 

ω , (%) 

LL: LP: LC 

IP: IC: 

, 
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Panel Fotográfico: 

Excavación de Calicatas. 

 Se inicia la excavacion de las 2 calicatas.

 Se recibio la ayuda de los vecinos de la zona.
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Análisis Granulometrico. 

 Se realiza el cuarteo, lavado y secado de la muestra.
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 Se realiza el tamizado.

 La muestra que quedó en el fondo del tamiz N° 200
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Análisis Quimicos. 
 

 

 Se procede a pesar 500 gr de muestra. 
 

 

 

 

 
 Se pesa 10 ml de agua y se procede a mojar la muestra. 
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 Se añade agua destilada pasada por papel filtro.

Se procede a añadir el Cloruro de Magnesio y observar la reacción del quimico 
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Limites de Consistencia. 

Se procede a preparar la muestra para introducirla en la Copa de Casagrande. 

 Ensayo con el 3% de Cloruro de Magnesio.
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 Ensayo con el 4% de Cloruro de Magnesio.

 Ensayo con el 5% de Cloruro de Magensio.
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Diseño de Mezcla y Probetas. 

 Se procedio a vaciar las probetas de concreto para con un diseño F´c: 175

kg/cm2

 Probetas en proceso de curado en la poza.
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Ensayo de Resistencia a la Compresión. 

 Ensayo de Compresión a la probeta Patrón.

 Ensayo de Compresión a la probeta con el 3% de Cloruro de Magnesio.
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 Ensayo de Compresión a la probeta con el 4% de Cloruro de Magensio. 
 

 

 

 

 
 Ensayo de Compresión a la probeta con el 5% de Cloruro de Magnesio. 
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Agregados finos y gruesos. 
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Fichas del Laboratorio originales: 
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