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Resumen 

 

La presente tesis titulada: “Estabilización a nivel de subrasante aplicando cloruro 

de magnesio en comparación con cloruro de calcio en el AA. HH. El Porvenir 

Chimbote, Ancash, 2021. Busca en estabilizar la subrasante o terreno de 

fundación que nos proporciona los resultados de la comparación entre esas dos 

sustancias, la investigación responde a la siguiente pregunta: ¿Cuál es la 

dosificación óptima al adicionar cloruro de magnesio en 2.5% y 5.5% y  cloruro 

de calcio en 1.5% y 2.5% para mejorar la estabilización de la subrasante en el 

AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021? 

Tuvo como principal objetivo en Determinar si el Cloruro de calcio frente al 

Cloruro de magnesio mejora la estabilización de la subrasante en el AA.HH. El 

Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021.  

Para esta investigación se utilizó el diseño cuasiexperimental, del tipo aplicada, 

teniendo como variables independientes el cloruro de magnesio y el cloruro de 

calcio, como variable dependiente la estabilización de la subrasante. La 

población es 2. 86 km ubicados en el AA. HH. El Porvenir, se utilizó el manual 

de “carreteras suelos, geologías, geotecnia y pavimentos”. Los instrumentos 

usados para la recolección de información fueron los formatos que el laboratorio 

de suelos maneja, que tengan los equipos estandarizados, ya que me brindará 

información verídica que será indispensable en los procedimientos de los 

ensayos. Con la única finalidad de comparar dichos resultados y pruebas para 

saber qué tipo de cloruro es la más eficiente en el mejoramiento de las 

características físicas y mecánicas de la subrasante. 

 

 

 

Palabras claves: Estabilización, subrasante, cloruro de magnesio, cloruro de  

Calcio 
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Abstract 

 

The present thesis entitled: “Stabilization at the subgrade level of magnesium 

chloride compared to calcium chloride in AA. H.H. El Porvenir Chimbote, Ancash, 

2021. It seeks to stabilize the subgrade or foundation ground that provides us 

with the results of the comparison between these two substances, the research 

answers the following question: What is the optimal dosage to combine 

magnesium chloride in 2.5 % and 5.5% and calcium chloride at 1.5% and 2.5% 

to improve the stabilization of the subgrade in the AA.HH. El Porvenir, Chimbote, 

Ancash, 2021? 

Its main objective was to determine if calcium chloride versus magnesium 

chloride improves the stabilization of the subgrade in AA.HH. El Porvenir, 

Chimbote, Ancash, 2021. 

For this research, the quasi-experimental design, of the applied type, was used, 

having as independent variables magnesium chloride and calcium chloride, as 

the dependent variable the stabilization of the subgrade. The population is 2. 86 

km located in the AA. H.H. El Porvenir, the manual of "roads, soils, geologies, 

geotechnics and pavements" was used. The instruments for the collection of 

information were the formats used that the soil laboratory manages, which have 

standardized equipment, since they will provide me with truthful information that 

will be essential in the testing procedures. With the sole purpose of comparing 

said results and tests to know what type of chloride is the most efficient in 

improving the physical and mechanical characteristics of the subgrade. 

 

 

Key words: Stabilization, subgrade, magnesium chloride, calcium chloride 
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I. INTRODUCCIÓN  

En nuestra ciudad ,debido a la fuerte demanda que genera el sector transporte 

en nuestra ciudad, se ve la necesidad de crear o diseñar infraestructuras viales 

de buena calidad, que cumplan el periodo de vida útil recomendado, que brinde 

las condiciones de confort y seguridad en la vía, por lo general  para pavimentos 

flexibles tendrían que cumplir con un periodo de diseño de 20 años, algo que por 

lo general no suele suceder, muchas veces se pueden apreciar innumerables 

fallas como es el caso de hundimientos, baches o grietas superficiales en gran 

parte de la infraestructura vial (Valladares, 2019,p.22). Hoy en día podemos ver 

el desinterés de nuestras autoridades, que por lo general a través de terceros, 

contratan personal no calificado para ejercer una labor de gran responsabilidad, 

como es preparar el terreno de fundación para que este cumpla con el grado de 

compactación requerido, de acuerdo a las normativas contempladas en el 

Manual de Geología Geotecnia y Pavimentos, debido a que será sometido a 

cargas vehiculares, por lo que el terreno de fundación será el que soporte el 

mayor de los esfuerzos, es por ello que se originan accidentes, debido a la 

inestabilidad del suelo, esta inestabilidad suele producir fallas dificultando 

enormemente la transitabilidad de las cargas. (Poma, 2020, p.21). Es por ello 

que ante esta problemática que suele suceder a nivel nacional, se buscan 

diferentes métodos, para poder obtener un suelo debidamente adecuado, 

evitando las deformaciones e inestabilidades del terreno de fundación o 

subrasante, por lo que, una parte muy importante de este estudio, es analizar de 

una forma concreta el estudio de las propiedades físicas y mecánicas del suelo, 

es por ello que, surge la necesidad de tener un adecuado CBR, se busca 

estabilizar haciendo el uso del cloruro de magnesio, incorporando propiedades 

que permitan mejorar la estabilidad, por lo que surge la siguiente pregunta a 

este proyecto de investigación ¿Cuál es la dosificación óptima al adicionar 

cloruro de magnesio en 2.5% y 5.5% y  cloruro de calcio en 1.5% y 2.5% para 

mejorar la estabilización de la subrasante en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, 

Ancash, 2021? 

Se justifica lo siguiente: Justificación técnica: Los procedimientos a seguir, 

donde este tiene que ser elaborado por personal capacitado, en diferentes áreas, 



2 
 

donde se tendrá que contemplar, los estudios topográficos, los estudios de 

mecánica de suelos, entre otros estudios. Justificación práctica: La 

elaboración del estudio del mejoramiento de subrasante aplicando cloruro de 

magnesio y el cloruro de calcio, donde se tendrá que contar con un personal 

calificado que supervise su nomenclatura, teniendo conocimiento en proceso 

constructivo y mejoramiento de subrasante, informando de una forma detallada 

al personal requerido de los instrumentos o materiales que requiera la necesidad 

del proyecto. Justificación metodológica: En mi aplicación de teorías de 

algunos enfoques que he ido aprendiendo a lo largo de mi carrea. Justificación 

social: Involucra a la población, debido a la falta de proyectos realizados por la 

Municipalidad Provincial del Santa, surge el problema de falta de oportunidades 

laborales, debido más que todo a temas políticos, que involucran acciones de 

corrupción por parte de algunas autoridades, por lo que las personas del AA.HH 

El Porvenir, buscan oportunidades de trabajo donde puedan generar ingresos 

para sus familias. Justificación económica: La información obtenida me 

ayudará a minimizar los daños cuando se ejecute alguna construcción o 

proyecto. Se formularon los siguientes objetivos generales y específicos. 

Objetivo general: Determinar si el cloruro de calcio frente al cloruro de magnesio 

mejora la estabilización de la subrasante en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, 

Ancash, 2021. Objetivos específicos: Determinar las propiedades mecánicas y 

físicas de la subrasante en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021. 

Determinar cómo influye al adicionar cloruro de magnesio en 2.5% y 5.5% y  

cloruro de calcio en 1.5% y 2.5% en la estabilización de la subrasante en el 

AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021.  Contrastar la hipótesis planteada, 

a través del Análisis de Varianza en los resultados de mecánica de suelos en la 

subrasante del AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021.Hipótesis: Al 

adicionar 2.5% de cloruro de calcio se logra mejorar las características físicas y 

mecánicas de la subrasante en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021, 

frente al cloruro de magnesio. 
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II.      MARCO TEÓRICO 

Esta investigación presenta innumerables estudios realizados por autores con 

una alta experiencia del tema de los cuales podemos rescatar lo siguiente: 

Seguidamente, en los antecedentes internacionales según el investigador 

(Heitzer, 2017, p.5), en su tesis titulada “Efectos de mezclas de cloruros en la 

humedad de caminos no pavimentados”, su metodología es experimental, tiene 

como objetivo general en estudiar el comportamiento y el efecto cuando se 

añade diferentes sales al suelo, la muestra serán tomadas en el campo con una 

profundidad de 1.60 metros con 10 kg, los instrumentos usados es el estudio de 

mecánica de suelos que proporcionará resultados de los diferentes ensayos 

como el contenido de humedad, el CBR y la granulometría, se añadió el cloruro 

de magnesio y sodio a la muestra extraída. Se concluye que cuando se añadió 

el cloruro de magnesio su resistencia aumento y el contenido de humedad de la 

mezcla disminuyó, es decir se puede estabilizar, pero cuando se incorporó el 

cloruro de sodio, tanto como la resistencia y el contenido de humedad se 

encontraron mejoras, no es recomendable.  

Según los autores (Larrea y Rivas ,2019, p. 27) en su tesis “Estabilización de 

Suelos Arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio”, fue una 

investigación de tipo experimental, describiendo y comparando los resultados 

que se obtuvieron, donde realizaron un estudio de mejoramiento de suelos 

arcillosos empleando cloruro de calcio mediante la evaluación comparativa entre 

un suelo patrón (sin aditivos), y otro con el uso de cloruro de calcio y cloruro de 

sodio como agentes estabilizadores, para determinar cuál de ellos tiene el mejor 

desempeño. Se aplicó el químico sobre grava arcillosa obtenida de la cantera 

Cañaveral, Guayas- Ecuador, en dosificaciones de 1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 

25%, a los cuales se les realizó distintos ensayos de acuerdo a las normas 

ASTM, realizando de esta manera los objetivos trazados en su trabajo de 

investigación. En el desarrollo de su investigación, con la aplicación de las 

diversas dosificaciones se determinó lo siguiente: en el caso de cloruro de sodio 

la dosificación óptima es de 15%, con ello se reduce el límite líquido de 39% 

(suelo patrón) a 24.1%, asimismo el IP que es de 17% se reduce a 7.32%. 

Además, determinaron que el LL y el IP son directamente proporcional al 

porcentaje de la dosificación. Por otra parte, en la evaluación de la humedad 
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óptima presenta un ligero descenso de 15.2% a 11.1%, así como el CBR que 

baja de 27,27% a un 24.20% al 95% de compactación. En el caso del cloruro de 

calcio se determinó que la dosificación óptima es de 20%, con ello se reduce el 

límite líquido de 39% (suelo patrón) a 23.77%, asimismo el IP que es de 17% se 

reduce a 8.48%, además determinaron que el aumento de dosificación perjudica 

la trabajabilidad del suelo, se vuelve más lodoso, dichos resultados se mantienen 

semejantes a los del suelo patrón por lo que su implementación no tiene efecto 

alguno. Por otra parte, en la evaluación de la humedad óptima, presenta un ligero 

descenso reduciéndose de 15.2% a 14.1%, así como el CBR que baja de 27,27% 

a un 5.58% al 95% de compactación. (Fiallos , 2016, p. 16) en su tesis “Análisis 

Comparativo de la Estabilización de un Suelo Cohesivo (Arcilloso) por tres 

Métodos Químicos Cal, Cloruro de Calcio y Sulfato de Calcio (Yeso)”, cuenta con 

un diseño investigación de tipo experimental donde comparó tres métodos para 

estabilizar suelos cohesivos, con la finalidad de determinar cuál de ellos tiene el 

mejor desempeño. El suelo analizado se extrajo de la excavación de una calicata 

en la ciudad de Puyo, Ecuador, las cuales fueron sometidas a diferentes ensayos 

en laboratorio para determinar cómo estas se comportan con la adición de los 

químicos. De los ensayos realizados se determinó lo siguiente: para la 

estabilización que se realizó con arcilla y cal, se obtiene una mejor carga 

admisible con el 5% y 10% a los 14 días de curado que fueron 1,807 Kg/cm2 y 

1,547 Kg/cm2 respectivamente, así como con el 15% a los 21 días que fue de 

2,784. Kg/cm2. Para la estabilización de la arcilla con yeso se obtiene una mejor 

carga admisible con el 5% a los 7 días de curado que fue de 2,052 Kg/cm2, así 

como con el 10% y 15% a los 21 días que fueron de 2,567 Kg/cm2, 3,488 Kg/cm2 

respectivamente y para la arcilla con el uso de cloruro de calcio se logra un mejor 

resultado con el 5% a los 14 días de curado el cual fue 1,984 Kg/cm2, así como 

con el 10% y 15% a los 21 días que fueron 2,043 Kg/cm2 y 1,833 Kg/cm2 

respectivamente. (Miranda y Negrete, 2011, p. 2), en su Tesis titulado 

“Estabilización De Suelos Cohesivos Con El Uso De Cloruro De Calcio”, tiene 

una investigación de carácter experimental y se fundamenta en el análisis e 

interpretación de datos obtenido a través de ensayos de laboratorio. Realizó un 

estudio en suelos arcillosos, pero con un CBR inferior al 5% y L.L superior al 

100%, con la finalidad de ser utilizados como subrasante en carreteras, ubicadas 

en la ciudad de Macas, Cantón Morona - Ecuador. De las ochos muestras 
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obtenidas en campo se tomaron las muestras 2, 4, 6 y 7 ya que estas presentan 

características más desfavorables, donde se tiene como resultado Limo de Alta 

Plasticidad (MH), Arena Limosa (SC), Arcilla de Alta Plasticidad (CH) y Arcilla de 

Baja Plasticidad (CL) respectivamente según la clasificación del Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), se compara los valores de CBR en 

suelo natural junto a los valores de CBR con Cloruro de Calcio a distintas 

dosificaciones, se puede concluir que el uso de este aditivo no mejora 

considerablemente la resistencia a esfuerzos cortantes llegando incluso a ser 

perjudicial para el suelo o de nulo el efecto. Los porcentajes de CBR con el 

estabilizante Cloruro de Calcio varían de 2 a 6 en suelos finos y de 14 a 16 en 

arenas arcillosas. También se concluye que el uso de Cloruro de Calcio no es 

aplicable en suelos finos incluyendo arenas con alta plasticidad ya que puede 

variar los resultados drásticamente debido a la composición química del suelo.  

En los antecedentes nacionales, según los antecedentes nacionales los 

investigadores investigador (Príncipe, 2020, p. 7), en su Tesis titulado “Aplicación 

De Cloruro de Calcio Para Estabilización de la Subrasante de Vías Internas de 

la Empresa Agroindustrial Paramonga-2020”, tiene la metodología experimental, 

tiene como objetivo principal objetivo principal fue dar a conocer la aplicación del 

cloruro de calcio para una estabilización de la subrasante de vías internas de la 

empresa agroindustrial AIPSA S.A.A, los instrumentos utilizados son bajo la 

norma del MTC con sus parámetros establecidos y aprobados, también se utiliza 

el estudio de suelos con sus ensayos de (granulométrico, límite de atterberg, 

proctor modificado y CBR) bajo la normatividad del ASTM .Se determinó la 

dependencia del porcentaje de Cloruro de calcio en la máxima densidad seca de 

la subrasante, ya que influyeron en la máxima densidad seca al aumentar un 

0.28% con respecto a la muestra patrón, donde se obtuvo un 18.87% al 

emplearse un 6% de cloruro de calcio, entonces la estabilización de la 

subrasante está directamente relacionada con las dosificaciones propuestas, por 

lo que la estabilización es positivo con respecto a la máxima densidad seca de 

la subrasante, el cual queda comprobada. (Ponce, 2018, p.15), en su tesis que 

titula: “Uso del cloruro de calcio para estabilización de la subrasante en suelos 

arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande - Huancavelica”, la 

metodología aplicada para este estudio fue experimental que se va a manipular 
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las variables, tiene como objetivo general de establecer la influencia de cloruro 

de calcio con la finalidad de estabilizar la subrasante del suelo arcilloso, los 

instrumentos utilizados fueron las fichas técnicas que se hicieron observando, 

así mismo se realizó el EMS (Estudio de Mecánica de Suelos) con la finalidad de 

otorgar la clasificación y nomenclatura del material extraído. Dentro de su 

categorización se encuentra que posee un suelo arcilloso. Como conclusión que 

se utilizó solamente el 5% de cloruro de calcio respecto a la carga del suelo, que 

según el ensayo que se realizó de CBR que nos arrojó inicialmente un porcentaje 

de 11.80% pero cuando se aplicó dicho material subió a un 16.50%, de esa 

manera se evidencia que hay una gran mejora de 4.70% y cuando se aplica en 

un suelo granular se redujo su soporte del suelo de un 6.12% hasta 6.11%, es 

decir que la aplicación de cloruro de calcio no repercute significativamente hacia 

la conducta de soporte del suelo. Dentro del mismo marco, tenemos al 

investigador (Chávez, 2019, p.4), en su tesis que titula: “Comparación del cloruro 

de magnesio (bischofita) frente al cloruro de sodio como estabilizante químico 

para mejorar la subrasante en la vía a la cantera santa Rita, Distrito de Pariñas-

Talara-Piura, 2018”, la metodología aplicada para este estudio fue experimental, 

tiene como objetivo general en diferenciar el cloruro de magnesio y el cloruro de 

sodio como factor de estabilización hacia la subrasante, por lo que la población 

está conformada por todos los ensayos de mecánica de suelos, para la 

recolección de data se hizo por la observación y documentos analíticos, así 

mismo se utilizó el uso del GPS para hacer los planos topográficos, se ejecutó 

calicatas con una dimensión de 1.20 x 1.20 metros con una profundidad de 1.60 

metros que se extrajo las muestras, inmediatamente se llevó al laboratorio de 

suelos para sus ensayos correspondientes y sus comparaciones cuando se 

añade el cloruro de sodio y cloruro de magnesio, dando como resultado que el 

cloruro de magnesio se usó las proporciones entre (5%, 10% , 15% y 20%). 

Según la investigadora (Pumaricra, 2019, 15) en su tesis titulada: “Cloruro de 

magnesio como aditivo en el tratamiento de las propiedades físico-mecánicas de 

la superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas” la metodología 

aplicada es experimental, tiene como objetivo general en Analizar el cloruro de 

magnesio como aditivo para tartar las propiedades físico-mecánicas de la 

superficie de rodadura, como muestra se sacó desde la cantera  con varios 

porcentajes de (MgCl2) con los diferentes porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6%, 
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posteriormente dicha muestra se llevó al laboratorio de suelos para su 

clasificación SUCS y la plasticidad, Se concluyó  que tiene como AASHTO (A-2-

4 y A-1-b) como SUCS tiene (GC-GM) que pertenece a la categoría de gravas, 

que con un 0% y 6% de MgCl2 disminuyó de 6.82% hasta 6%, mientras el CBR 

disminuyó, es decir que el cloruro de magnesio no ha mejorado las propiedades 

físico-mecánicas de la cantera. Según el  investigador (Cahuana, 2016, p. 6), en 

su tesis titulada: “Dosificación óptima del cloruro de calcio y la maleza de caña 

para la estabilización de suelos en caminos vecinales no pavimentadas del 

Distrito de Barranca 2016”, tiene como metodología experimental, como objetivo 

general en determinar la dosificación oportuna de cloruro de calcio y la melaza 

de caña, como estabilizante de suelos, la muestra se sacó en el kilómetro 205 

con 4 galones para sus respectivos ensayos, como instrumentos se utilizó el 

laboratorio de suelos con sus herramientas de trabajos. En conclusión, se añadió 

los porcentajes de (1%, 4%, y 6%) respecto al cloruro de calcio y (2%, 4% y 6%) 

de melaza de caña. En conclusión al aplicar el cloruro de calcio a un 1% se pudo 

evidenciar que su dosificación está en buen estado y en usar la maleza de caña 

con un 6% también se estabilizó, es decir ambos componentes se recomienda 

su utilización comercial. Por último, según la investigadora (Coarita y Paucara, 

2019, p.15), en su tesis que titulada: “Estabilización con bischofita y sal en el 

mantenimiento de la carretera departamental no pavimentada MO-107 tramo 

EMP.MO-107 progresiva 21+560-52+381 EMP.TA-105-Moquegua, 2018”, la 

metodología aplicada para este estudio fue descriptivo explicativo, tiene como 

objetivo general en especificar la estabilización química de cloruro de magnesio 

y de sodio en la carretera no pavimentada, se realizó una profundidad de 1.50 

que se obtuvo 400 kg de muestra, los instrumentos usados fueron el teodolito y 

el uso de un laboratorio de suelos que se hizo los ensayo de granulometría, 

proctor modificado y CBR. Concluyó que el suelo es arcilloso y al emplear el 

cloruro de magnesio y sodio, aumentó considerablemente sus condiciones tanto 

físicas como químicas y el costo es muy económico.  

En la estabilización de la subrasante, se basa en dotar a los mismos, de 

resistencia mecánica y permanencia de tales características en el tiempo. Las 

técnicas son variadas y van a partir de la suma de otro suelo, a la incorporación 

de uno o más agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de 
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estabilización, es seguido de un proceso de compactación de una manera 

constante con un 95% y como mínimo de profundidad 0.30 cm, soportará las 

cargas provenientes del sector automotor. (Manual de Carreteras, 2013, p. 36). 

Cuando hablamos de la caracterización de subrasante, se menciona 

principalmente las características físicas y mecánicas, es por medio de los 

ensayos de calicatas con una profundidad mínima de 1.50 metros, dichas 

calicatas se extraerán en todo el largo de la zona (Manual de Carreteras, 2013, 

p. 107).  

 

Tabla N° 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 - 2013 

Elaboración: Elaboración propia 

Cuando se menciona a la resistencia de la subrasante, tiene que soportar las 

cargas de transporte liviano y pesado es donde se concentra todas las cargas 

que conforman hacia el diseño del pavimento, es por eso que para toda obra es 

indispensable conocer la resistencia que tiene la subrasante. De ese modo 

sabremos el comportamiento se hizo por medio del ensayo de CBR y Proctor 

modificado, ya que nos ayudó a saber de una manera apropiada en que 

condición se encuentra y así mismo en asesorarse si su resistencia es la óptima 

(Castillo, 2016, p 24). 
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Tabla N° 2:Determinar la resistencia de la subrasante 

Factor de corrección (F) por aplicar al CBR en condiciones de equilibrio 

in situ 

Precipitación anual (mm) Tipo de suelo 

IP < 10 IP > 10 

< 600 1.0 – 1.5 1.4 – 1.8 

>600 y <1000 0.6 – 1.1 1.0 – 1.4 

>1000 0.4 – 0.9 0.6 – 1.0 

Fuente: Manual de Carreteras – 2013 

          Elaboración: Elaboración propia 

En la expansión de la subrasante se realiza por medio de las pruebas ya sea 

para identificar si poseen suelos arcillosos, limoso o grava (Subrasantes 

expansivas, 2003, p.4). 

Tabla N° 3:Energía de Compactación 

 ENERGÍA DE COMPACTACIÓN 

12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes 

Expansión (%) 

en ensayo de 

CBR 

4.1 4.3 4.2 

Expansión (%) 

en edómetro  
5.3 7.2 9.4 

Fuente: Subrasantes expansivas – 2003 

 Elaboración: Elaboración propia 

El Cloruro de magnesio es un recurso mayormente utilizado para mejorar 

químicamente las vías, tiene como propiedad la abolición de la polución. Se 

origina principalmente de salmueras hechos a base de bischofita (cloruro de 

magnesio) (Bustos y Girardi, 2014, p. 2) 
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     Fuente: Clínica Baviera 

En la formación del estabilizador nos da a entender que la estructuración química 

del cloruro de magnesio está compuesto en mayor porcentaje por magnesio, 

cloro y agua. Cabe mencionar en menor porcentaje está constituido por (litio, 

sulfato, boro, sodio y potasio) 

Tabla N° 4:Tabla de porcentaje Químico 

Porcentaje Químico 

50% - 55% Agua 

0.1% - 0.5% Boro 

0.5% - 2.8% Sodio 

0.3% - 3.8% Potasio 

29% - 32.8% Cloro 

10% - 12.8% Magnesio 

0.2% - 1.1% Litio 

0% - 2.0% Sulfato 

Fuente: Cajal, 2014 

Elaboración: Elaboración propia 

La Higroscópica, permite que el terreno no desprenda partículas de polvo, pero 

si se usa el cloruro de magnesio nos sirve como estabilizante o mejorar el suelo 

del lugar. (Norma Técnica Peruana, 2016, p. 5). En la estabilización, nos da a 

entender que según la composición química (MgCl2), tiene el color blanco, dicho 

material es más resistente que el cloruro de calcio. Cabe recordar que el cloruro 

de magnesio está conformado por un valor de 10.5% netamente de magnesio 

así mismo con un 52% de valor que es cloro y agua con un valor de 4%   (Manual 

de Carretera, 2013, p.122). 

Figura 1:Cloruro de magnesio 
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Tabla N° 5:Propiedades específicas 

Higroscópica: 
Posee la habilidad de succionar la humedad que está 

en el ambiente 

Ligante: Juntar las partículas finas 

Resistente a la 
evaporación: 

Tiene una tensión baja respecto al vapor con la finalidad 

que no se extravíe 

Baja temperatura: Está alrededor de -32.8ºC 

Altamente soluble 
en agua: 

Acepta la elaboración rápida y sencilla 

Fuente: MTC, 2013 

Elaboración: Elaboración propia 

Se ha comprobado que el cloruro de calcio reduce mínimamente las resistencias 

entre las arcillas, pero hay otros investigadores que afirman que la utilización del 

cloruro de calcio aumenta en gran medida la cohesión aparente de las partículas. 

Otra característica del cloruro de calcio es de mantener que la humedad en el 

suelo no se pierda rápidamente, así mismo reduce la evaporación y sobre todo 

puede absorber hasta 10 veces su propia carga. Cabe mencionar que presentan 

limitaciones para el uso del cloruro de calcio. (Garica y Pérez, 2002, p.23). El 

cloruro de calcio ayuda al proceso de compactación y contribuye con la 

resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y es un 

paliativo del polvo. Sus características higroscópicas ayudan a mantener la 

humedad en la superficie del tramo estabilizado. (Manual de Carretera, 2013, p. 

122) 

Tabla N° 6:Cloruro de calcio con sus limitaciones 

Limitaciones del cloruro de calcio 

Medio ambiente: Posea humedad mayor al 30% 

Minerales: Los minerales tienen que pasar por la malla 200 

Nivel freático: Provocan la emigración de la sal 

Fuente: García y Pérez, 2002 

Elaboración: Elaboración propia 
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III.      METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación:  
 

Tipo de investigación  

Tipo: Aplicada. Según (Vargas, 2009, p. 17) mencionó que es la 

solución de un problema al instante, es decir se trata de dar salida 

en forma inmediata a los problemas que tiene.  

Se empleó datos previos con la finalidad de otorgar utilidad y 

solución de forma rápida hacia la estabilización de la subrasante, 

por medio del cloruro de magnesio y calcio.  

Diseño de investigación: Cuasiexperimental. Según (Cabre, 2012, 

p. 3) Son el conjunto de procesos que está enfocado principalmente 

a la selección no aleatoria, tiene que tener un buen control de los 

efectos que produce la VI hacia la VD. 

Para esta investigación la utilización de las variables se regirá al 

orden, se comienza con las variables independientes o factores 

(porcentaje de adicionar cloruro de calcio y cloruro de magnesio) 

posteriormente a la variable dependiente ( estabilización de la 

subrasante) .  

El esquema es el siguiente: 
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M1: Muestra patrón. 

M2: Muestra adicionando un 1.5% de cloruro de calcio. 

M3: Muestra adicionando un 2.5% de cloruro de calcio. 

M4: Muestra adicionando un 2.5% de cloruro de magnesio. 

M5: Muestra adicionando un 5.5% de cloruro de magnesio. 

X: Intervención de la adición química. 

R1: Resultados de la muestra patrón. 

R2, R3, R4 y R5: Resultado de la adición química según dosificaciones. 

 

3.2 Variables y operacionalización 
 Variables independientes: Cloruro de magnesio y Cloruro de calcio 

  

● Definición conceptual: El cloruro de magnesio se dice que es 

un recurso mayormente utilizado para mejorar químicamente las 

vías, tiene como propiedad de la abolición de la polución (Bustos 

y Girardi, 2014, p. 2). 

 

● Definición operacional: Se tomó la muestra y se añadió el 

cloruro de magnesio con dosificación de 2.5% y 5.5%, con la 

finalidad de dar un óptimo mejoramiento, donde obtuve los 

resultados. 

 

● Definición conceptual: El cloruro de calcio en el proceso de 

compactación, contribuye con la resistencia del suelo, previene 

el desmoronamiento de la superficie y es un paliativo del polvo 

(MTC, 2016. P. 32). 
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● Definición operacional: La muestra fue tomada y se añadió el 

cloruro de calcio con dosificación de 1.5% y 2.5% para 

evidenciar la estabilidad en la subrasante. 

 

Variable dependiente: Estabilización en la subrasante 

 

● Definición conceptual: Se basa en dotar a los mismos, de 

resistencia mecánica y permanencia de tales características en 

el tiempo. Las técnicas son variadas y van a partir de la suma de 

otro suelo, a la incorporación de uno o más agentes 

estabilizantes. (Manual de Carreteras, 2013, p. 107). 

 

● Definición operacional: se tiene que conocer  las 

características físicas y mecánicas de la subrasante a estudiar. 

 

● Indicadores: Se hizo el reconocimiento del sitio de estudio, 

dimensiones, y profundidades del suelo. Así mismo se precisa 

que tipo de color y/o característica que presenta 

geomorfológicas del suelo. A través de los siguientes 

indicadores: 

⮚ Análisis granulométrico 

⮚ Proctor modificado 

⮚ CBR 

⮚ Contenido de humedad 

 

● Escala de Medición: Se utilizó la escala de Razón  

 

3.3 Población, muestra y muestreo 
 

Población:  

     La población son las cantidades de personas y/o objetos que poseen 

las mismas características con un fin determinado hacia el estudio 
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propuesto (Técnicas de investigación cualitativas y cuantitativas, 2015, 

p. 4). 

 Este Proyecto de investigación, se consideró como población a los 

2.86 km. de longitud localizado en el AA.H.H. El Porvenir que está 

ubicado en el Distrito de Chimbote. 

● Criterios de inclusión: Lugares donde se han visualizado 

hundimientos de suelos cerca en zonas de cultivo. 

● Criterios de exclusión: Son lugares donde hay presencia de 

construcciones de viviendas y así mismo las zonas donde no hay 

presencia de hundimientos. 

 

Muestra: 

(Gómez, Keever y Guadalupe, 2016, p. 3) menciona como muestra 

al conjunto o parte de una población, con la finalidad de llevar una 

investigación.  

Se realizaron 6 calicatas por el total de la longitud de estudio es de 2.86 

km. 

Las muestras serán extraídas en el siguiente tramo: 

⮚ Calle S/N con Terreno de cultivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps 

Zona de 

estudio 
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Muestreo: 

Según (Porras, 2017, p.6) menciona que el muestreo no probabilístico 

se basa referentemente a lo que representa la población bajo 

restricciones que limita el factor económico hacia la probabilidad del 

muestreo. En mi investigación se utilizó el muestreo no probabilístico, 

apreciando las zonas más críticas del lugar para su estabilización.  

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnica de recolección: (Correa, 2016, p. 2) Son los procedimientos 

y las múltiples actividades que permite al examinador recopilar 

información básica para dar salida a la interrogación de la investigación. 

Se utilizó la recolección de información, por medio de la observación 

experimental, ya que me ayudó a recaudar datos por medio de los 

ensayos. 

Instrumento: Se utilizaron los formatos que el laboratorio de suelos 

maneja, que tengan los equipos estandarizados, ya que me brindará 

información verídica que será indispensable en los procedimientos de 

los ensayos. 

Validez y Confiabilidad: Para dicho Proyecto de investigación, se 

utilizó normas ya establecidas y aprobadas por el MTC, que no 

necesitarán validación y confiabilidad de los expertos de dicha materia. 

 

3.5 Procedimientos  
 

En primer lugar, se tiene que llevar a cabo la inspección en campo ya 

que empleó el método de observación para la realización de las 

calicatas con dimensiones de 1mx1mx1.50m de profundidad. Dichas 

muestras sacadas fueron llevabas y procesadas por un laboratorio de 

suelos certificado que se hicieron los ensayos de granulometría, límite 

de atterberg, proctor modificado y CBR, en dichos ensayos se añadió 

el (2.5% y 5.5%) de cloruro de magnesio y (1.5% y 3.5%) de cloruro de 



17 
 

calcio, que posteriormente me proporcionarán resultados fidedignos 

con gran precisión, de acuerdo a las normas aprobadas y establecidas.  

3.6 Método de análisis de datos 
 

Se empleó el método de análisis experimental, que vamos a manipular 

o alterar las variables con la finalidad de analizar su composición que 

serán incluidas en la estabilización de la subrasante, está localizada 

en el AA.HH El Porvenir, perteneciente en el Distrito de Chimbote, se 

usará el programa SPSS V.26 sirva para el correcto análisis de los 

múltiples datos con la finalidad de elaborar gráficas y/o tablas y los 

resultados los resultados del análisis de varianza. Será obtenido por 

medio de laboratorio de suelos adecuadamente certificado, tales 

resultados se emplearon en el programa de software Microsoft Excel 

2019 que se utilizará el gráficos de barras. 

3.7 Aspectos éticos 
 

La presente investigación será procesada de acuerdo al lineamiento 

del código de ética de la Universidad César Vallejo, con una 

Resolución del Consejo Universitario N.º 0126-2017/UCVL, autorizado 

el día 23 de mayo del 2017. Según el aspecto de beneficencia, 

proporcionará un mayor panorama para los estudiantes de ingeniería 

civil  y hacia otros investigadores que están interesados hacia el mismo 

tema o similar, otorgando nuevas nociones referentes a 

investigaciones futuras. En el aspecto de no maleficencia la 

investigadora no va a manipular ni altera ningún resultado hacia su 

beneficio. Autonomía, se respetará explícitamente la contribución 

intelectual de la investigadora, que será posteriormente sometida al 

valor del porcentaje de originalidad por el programa turnitin. En 

justicia, la autora se responsabiliza que toda información presentada 

y sustentada esta el 100% que posteriormente será evaluada por 

expertos de la materia 



18 
 

IV. RESULTADOS 

Evaluación de los estudios de mecánica de suelos 

Tabla N° 7:Ensayo de Análisis Granulométrico en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021 

 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Kae Ingeniería  

Elaboración: Elaboración propia 

 

Interpretación: En el cuadro se evidencia las seis calicatas que presentan una clasificación SUCS de (ML) es decir limo con baja 

plasticidad, en la clasificación AASHTO pertenece al grupo A-4(5) las calicatas (C-01, C-2, C-3) y A-4(6) con la (C-4, C-5) y A-4(7) 

en la C-6, con porcentajes de finos de 60.26% hasta 69.74%. 

CALICATA N° UNIDAD C – 01 C- 02 C- 03 C- 04 C- 05 C- 06

PROFUNDIDAD m 0.15-1.50m 0.10-1.50m 0.15-1.50m 0.15-1.50m 0.15-1.50m 0.20-1.50m

LIMITE LIQUIDO (%) 31.07% 28.31% 27.90% 27.47% 28.66% 27.81%

LIMITE PLASTICO (%) 26.55% 23.95% 23.50% 22.54% 23.95% 22.94%

INDICE PLASTICO (%) 4.52% 4.36% 4.41% 4.93% 4.71% 4.87%

CLASIFICACIÓN SUCS ML ML ML ML ML ML

CLASIFICACIÓN AASHTO A-4-(5) A-4-(5) A-4-(5) A-4-(6) A-4-(6) A-4-(7)

% DE GRAVAS (%) 0.68% 1.51% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

% DE ARENAS (%) 37.52% 38.23% 38.84% 35.92% 37.75% 30.26%

% DE FINOS (%) 61.80% 60.26% 61.16% 64.08% 66.25% 69.74%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.37% 3.89% 5.92% 5.00% 5.10% 5.05%
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Tabla N° 8:Promedio del Índice plástico en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021 

 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Kae Ingeniería 

Elaboración: Elaboración propia 

Interpretación: Su índice plástico tiene un intervalo entre 4.36% y 4.93%, nos da a entender que posee una baja plasticidad. Siendo 

su promedio 4.63%. 

Tabla N° 9:Ensayo de proctor modificado para CBR-AA. HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Kae Ingeniería  

Elaboración: Elaboración propia 

C- 01 C- 02 C- 03 C- 04 C- 05 C- 06

INDICE PLASTICO 4.52 4.36 4.41 4.93 4.71 4.87

PROMEDIO
%

N° DE LAS CALICATAS

4.63

UNIDADDESCRIPCIÓN

MUESTRAS
CLASIFICACIÓN 

SUCS
CLASIFICACIÓN 

AASHTO
DENSIDAD 

MAX.  (gr/cm3
)

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

MAX. DENSIDAD 
SECA AL 95% 

(gr/cm3
)

CBR al 95%

C-01,C-02,C-03 ML A-4-(5) 1.755 12.15 1.667 11.70%

C-04, C-05 ML A-4-(6) 1.744 12.41 1.657 12.40%

C-06 ML A-4(7) 1.701 13.1 1.616 10.20%
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Interpretación: En las calicatas (C-01, C-02, C-03) tiene su densidad máxima de 1.755 gr/cm3 y máxima densidad seca al 95% de 

1.667 gr/cm3 ;en la en las calicatas (C-04, C-05) tiene como densidad máxima de 1.744 gr/cm3 con una máxima densidad seca al 

95% de 1.657gr/cm3 y en la última calicata  C-06 tiene como densidad máxima 1.701 gr/cm3 siendo su máxima densidad seca al 

95% de 1.616 gr/cm3 . 

 

 

Tabla N° 10:Ensayo de compactación -proctor modificado para el CBR. con la adición de las dosificaciones en el AA.HH. El 
Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021 

 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Kae ingeniería  

Elaboración: Elaboración propia 

DESCRIPCION
        DOSIFICACIONES Patrón

Patrón 1.5% 
(cloruro de calcio)

Patrón 2.5% 
(cloruro de 

calcio)

Patrón +2.5% 
(cloruro de 
magnesio)

Patrón + 5.5% 
(cloruro de 
magnesio

DENSIDAD MAX.  (gr/cm3) 1.744 1.856 1.951 1.811 1.925

HUMEDAD ÓPTIMA (%) 12.41 11.01 11.3 11.8 10.85

MAX. DENSIDAD SECA AL 

95% (gr/cm
3
)

1.657 1.763 1.853 1.72 1.829
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Interpretación:  

En el cuadro se evidencia los datos de la muestra patrón y sus diferentes dosificaciones añadidas para lograr su mejoramiento, con 

cloruro de calcio y cloruro de magnesio. Tenemos en la muestra Patrón 1.5% + cacl2 su densidad máx. fue 1.856 gr/cm3, teniendo 

una humedad óptima de 11.01 % y su máx. densidad seca al 95% con 1.763 gr/cm3. 

Para la muestra Patrón+ 2.5% cacl2 su densidad máx. fue de 1.951 gr/cm3, obteniendo como humedad óptima 11.30 % y una máx. 

densidad seca al 95% de 1.853 gr/cm3. 

Para la muestra Patrón+2.5% mgcl2, se obtuvo como resultado en densidad máx. 1.811 gr/cm3, teniendo una humedad óptima de 

11.80 % y una máx. densidad seca al 95% con 1.720 gr/cm3. 

En la muestra Patrón +5.5% mgcl2, resultó como máx. seca es de 1.925 gr/cm3, teniendo una humedad óptima de 10.85 % y su máx. 

densidad seca al 95% con 1.829 gr/cm3, teniendo un CBR de 18.4%
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Figura 2:Ensayo de CBR al 95% con las dosificaciones de los 2 estabilizantes – 
en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021 

 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Kae ingeniería 

Elaboración: Elaboración propia 

 

Interpretación:  

La gráfica se puede apreciar que el CBR al 95% da como resultados del patrón 

de un 12.14%,a esta muestra se le añadió cacl2  y mgcl2 en dos porcentajes  de 

dosificación. 

Para patrón+ cacl2 al 1.5% resultó un CBR al 16% y añadiendo 2.5% del mismo 

se obtuvo 23.8%. 

Para patrón+ mgcl2 al 2.5% se obtuvo un CBR de 14.10% y con la dosis de 5.5% 

alcanzó un CBR de 18.4%. 
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Tabla N° 11:Porcentajes añadidos a la muestra patrón vs número de golpes del 
CBR 

CBR al 95% 10 golpes 25 golpes 56 golpes 

0% 3.4 10.2 21.9 

1.5%cacl2 6,7 15,2 26,5 

2.5% cacl2 9 18 35,5 

2.5% mgcl2 7 12,5 23 

5.5% mgcl2 10,5 17,2 31 

Fuente: Elaboración propia 

Elaboración: Elaboración propia 

Interpretación: En el cuadro se puede observar los diferentes resultados de los 

números de golpes que se realizan en el ensayo del CBR, para la muestra patrón 

y las diferentes dosificaciones que se han considerado en esta investigación, 

añadiendo cloruro de calcio y cloruro de magnesio a la muestra patrón.  

 

Tabla N° 12:Análisis de Varianza ANOVA ,para el CBR con la adición de las 
dosificaciones de los 2 estabilizantes, en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, 

Ancash, 2021 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Elaboración propia 

Interpretación: Se observa que al menos en una de las muestras en donde se 

aplicaron las diferentes dosificaciones de los dos estabilizantes (cacl2 o mgcl2)  

resulta con mayor CBR que la muestra patrón, lo que resulta significativo en el 

análisis estadístico ANOVA. 

 

Pruebas de efectos Inter sujetos 

Variable dependiente:   VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA(%)   

Origen 

Tipo III de suma 

de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 1219,481a 6 203,247 48,612 ,000 

Intersección 4087,051 1 4087,051 977,529 ,000 

DOSIFICACIONES 166,616 4 41,654 9,963 ,003 

GOLPES 1052,865 2 526,433 125,911 ,000 

Error 33,448 8 4,181   

Total 5339,980 15    

Total corregido 1252,929 14    

a. R al cuadrado = ,973 (R al cuadrado ajustada = ,953) 
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V. DISCUSIÓN 

 

 

• En los hallazgos internacionales tenemos, que lo sostiene Larrea y Rivas 

(2019) difieren con los resultados de esta investigación, quien señala que 

el Cloruro de Calcio añadidos a un tipo de suelo grava arcillosa, que se 

tomó como porcentaje óptimo al 20%, se obtuvo un decremento del Índice 

Plasticidad de un 17% a un 8.48%, en cuanto al CBR se experimentó un 

descenso crítico desde el 27,27% a un 5.58% al 95% de compactación 

que representa una caída del 79.54%. En este estudio por ser ML si se 

encuentra una mejora en la subrasante. 

 

• Pero, el estudio concuerda con Fiallos (2016) quien concluyó que para la 

estabilización de la arcilla con yeso se obtiene una mejor carga admisible 

con el 5% a los 7 días de curado que fue de 2,052 Kg/cm2, así como con 

el 10% y 15% a los 21 días que fueron de 2,567 Kg/cm2, 3,488 Kg/cm2 

respectivamente la estabilización, pero con de arcilla-cloruro de calcio con 

el 5% a los 14 días de curado se obtiene un mejor resultado, así como 

con el 10% y 15% a los 21 días.  

 

• El hallazgo en esta investigación no concuerda con lo que sostienen 

Miranda y Negrete(2011) ya que en su investigación se basa en suelos 

muy cohesivos con un alto porcentaje de  plasticidad y superando el LL 

de 100%, lo que concluye que Cloruro de Calcio no es aplicable en suelos 

muy finos incluyendo arenas con alta plasticidad. 

 

• Con respecto a los antecedentes nacionales, Los hallazgos en esta 

investigación se relacionan con lo que le resulta a Príncipe (2020) que 

para hallar el CBR añadiendo 2%,4%y 6% de cacl2 a un suelo arena 

limosa, obteniendo un CBR de 17, 22.5 y 35.4 % respectivamente y 

también concuerda esta investigación con los hallazgos obtenidos por el 

mencionado autor, con la máxima densidad seca con un 0.28% con 

respecto a la muestra patrón, donde se obtuvo un 18.87% al emplearse 
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un 6% de cloruro de calcio que se va incrementando de acuerdo de las 

dosificaciones antes mencionadas, por lo que la estabilización es positivo 

con respecto a la máxima densidad seca de la subrasante, el cual queda 

comprobada. 

 

• Lo investigado guarda relación con lo que sostiene Ponce (2018) que 

utilizó el cloruro de calcio para estabilizar la subrasante y concluyó que al 

añadir el 5%, se notó un gran aumento en su CBR llegando a 16.50% de 

11.80%. Esto cumple con  los resultados encontrados en el presente 

informe para un suelo de tipo ML, nos ilustra que la muestra patrón más 

1.5% de cloruro de calcio, tiene un CBR al 95% una cantidad de 16% y 

añadiendo el 2.5% resultó un CBR de 23.8% mejorando así el suelo de 

estudio 

 

• Chávez (2019) menciona que al añadir Bischofita (Mgcl2) a un tipo de 

suelo SM, paulatinamente del 5% hasta el 20%, tomando el valor de 95% 

de la máxima densidad seca a 0.1” de penetración, se obtuvo un California 

Bearing Ratio (CBR) desde 37.11% hasta 81.43% respectivamente a los 

porcentajes utilizados. En este estudio concuerda que al añadir más 

porcentaje del Mgcl2 el CBR va aumentando. 

 

• Estos resultados, no concuerda con la investigadora Pumaricra(2019) nos 

menciona que tiene un suelo según  AASHTO (A-2-4 y A-1-b) y mediante 

el método SUCS un suelo  (GC-GM) agregando cloruro de magnesio con 

los porcentajes de  0%,2% ,4%y 6%, la máxima densidad seca aumenta, 

siendo 2.17240 g/cm3 el valor de la muestra con 0% de MgCl2 y 2.2630 

g/cm3 pero agregándole 6% del aditivo disminuye el  CBR de 39.2% a 

11.06%, se demuestra que para este tipo de suelo no es favorable el uso 

del  MgCl2 ;contrastando con esta investigación la MDS también aumenta 

de 1.657 a 1.829 g/cm3 , sin embargo para un suelo ML si resulta favorable 

en el aumento del CBR de 12.4% a 14.1% conforme se va incrementando 

la dosificación del mgcl2.  
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• Los resultados de la presente investigación guardan relación con lo que 

sostiene Coarita(2019) respecto al cloruro de magnesio aunque no fue tan 

significativo para esta investigación pero si se notó un aumento conforme 

se añadían los porcentajes de bischofita obteniendo un CBR al 95% 

14.1% y MDS 1.811gr/cm3 ,en comparación con la muestra patrón con un 

CBR de 12.4% y MDS de 1.657 gr/cm3 para un suelo según SUCS (ML); 

en el caso de este investigador sostiene que para un suelo según SUCS 

Grava mal graduada con arcilla y arena(GP-GC) nos demuestra que el 

CBR añadiendo 1%, 3% ,5% presenta una mayor mejora en los resultados 

en concordancia con el ensayo inicial con el 3%,se obtuvo un máximo 

contenido de humedad de 74.400 g/cm3 al 100% y 44.000 al 95%,resulta 

favorable que el cloruro de magnesio mejora notablemente el terreno en 

estudio. 

 

• A partir de los hallazgos encontrados, se acertó con la hipótesis que el 

cloruro de calcio mejora las características físicas y mecánicas de la 

subrasante añadiendo 2.5% con un CBR de 23.8%, frente al cloruro de 

magnesio con la adición del 5.5% resultando un CBR de 18.4%; en el AA. 

HH. El Porvenir, Chimbote, Ancash.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Objetivo General: Se determinó que el Cloruro de calcio frente al cloruro 

de magnesio, sí mejora la estabilización de la Subrasante en el AA.HH. El 

Porvenir,Chimbote,Ancash,2021. 

 

2. Objetivo específico 1: Se determinó las propiedades físicas y mecánicas 

en el AA.HH. El Porvenir,Chimbote,Ancash,2021;el cual se realizaron seis 

calicatas a lo largo del tramo en estudio, dónde se halló que el tipo de suelo 

según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es “ML” (limo con 

baja plasticidad),según American Asociación of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO) el tipo de suelo que se encontraron fueron A-

4(5) para las calicatas (C-01, C-2, C-3) , A-4(6) correspondientes a las calicatas 

(C-4, C-5) y A-4(7) en la calicata C-6, correspondiente al Índice Plástico resultó 

como promedio 4.63% de las seis calicatas, como Max Densidad Seca al 95% 

se obtuvo 1.667gr/cm3 para las calicatas (C-01, C-2, C-3), 1.657gr/cm3 

correspondientes a las calicatas (C-4, C-5) y 1.616 gr/cm3 en la calicata C-6 por 

último, la Humedad Optima (%) 12.15 para las calicatas (C-01, C-2, C-3) , 12.41 

las calicatas (C-4, C-5) y en la calicata C-6 resultó con un valor de 13.1 . 

 

3. Objetivo específico 2 : Se determinó que el cloruro de magnesio o 

también llamada bischofita influye en la estabilización de la subrasante en el 

AA.HH. El Porvenir,Chimbote,Ancash,2021, pero con poco impacto a 

comparación con los resultados que se obtiene con el cloruro de calcio; Se le 

añadió a la muestra patrón 2.5% de (Mgcl2) obteniendo como resultados 

principales: Humedad Óptima (%) de 11.8 en cuanto a su Max. Densidad Seca 

al 95% (gr/cm3) se obtuvo 1.72 y un CBR al 95% aumentando a 14.1% y 

añadiéndole 5.5% (Mgcl2) resulta un mejor resultado en favor de la Humedad 

Óptima (%) disminuyendo a 10.85, Densidad Seca al 95% (gr/cm3) aumentando 

a 1.829 y se obtuvo un CBR al 95% aumentando a un 18.4%. 

Con los resultados obtenidos al añadir Cloruro de Calcio (cacl2) se determinó 

que tiene una mejor influencia en la estabilización de la subrasante en el AA.HH. 

El Porvenir,Chimbote,Ancash,2021, se le añadió a la muestra patrón 1.5% 
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(cacl2) se obtuvo una Humedad Óptima (%) de 12.41 disminuyendo a 11.01 

también  influyó aumentando su Max. densidad seca al 95% (gr/cm3) de 1.657 

a un 1.763 y un CBR al 95% incrementando de un 12.40 a 16% y al añadir 2.5% 

(cacl2) se hallaron resultados muy significativos para esta investigación de un 

suelo tipo (ML), se obtuvo una Humedad Óptima (%)de 12.41 disminuyendo a 

11.3, también aumentó considerablemente su Max. densidad seca al 95% 

(gr/cm3) de 1.657 a 1.853 y el aumento más significativo se pudo obtener  en el 

CBR AL 95% de un 12.40 a 23.8%. Afirmamos bajo esta investigación que en 

comparación con el Cloruro de Magnesio (Mg Cl2) o Bischofita ,el Cloruro de 

calcio (CaCl2), aporta mayor resistencia al suelo a nivel de laboratorio. 

 

4. Objetivo específico 3 : Se contrastó la hipótesis con el  Análisis de 

Varianza ,Ho = Al adicionar 2.5% de cloruro de calcio influye significativamente 

al mejorar las características físicas y mecánicas de la subrasante en el AA.HH. 

El Porvenir, Chimbote, Ancash, 2021, frente al cloruro de magnesio. H1= Al 

adicionar 2.5% de cloruro de calcio no influye significativamente al mejorar las 

características físicas y mecánicas de la subrasante en el AA.HH. El Porvenir, 

Chimbote, Ancash, 2021, frente al cloruro de magnesio. Comprobándose  una 

gran significancia en el análisis estadístico ANOVA. 

 

5. Con respecto a la Hipótesis: Se demostró que el cloruro de calcio mejora 

las características físicas y mecánicas de la subrasante en el AA.HH. El 

Porvenir,Chimbote,Ancash,2021,frente al cloruro de magnesio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

1. Se recomienda a los próximos tesistas que para encontrar las 

propiedades físicas, en esta etapa se deberá llevará a cabo un proceso de 

inspección visual, el cual se identificarán los posibles  asentamientos, 

deslizamientos, etc., de esta manera se recomienda utilizar el Manual Para El 

Diseño de Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen De Tránsito, con fines 

exploratorios en el capítulo 5, para luego tener un mejor estudio de las 

propiedades mecánicas de la subrasante en el AA.HH. El Porvenir, Chimbote, 

Ancash, 2021 

 

2. En la presente investigación se encontraron que los porcentajes aplicados 

de cloruro de calcio fueron efectivos para la mejora de la subrasante de un suelo 

tipo (ML) es decir limo con baja plasticidad . Se recomienda realizar más 

investigaciones con porcentajes mayores a 2.5% para así poder lograr un óptimo 

porcentaje de CBR para cumplir con lo establecido en el Manual De Carreteras 

Suelos, Geología, Geotecnia Y Pavimentos . 

 

3. Se recomienda que en las futuras investigaciones que sean similares al 

presente Informe de Tesis, se contraste los resultados de EMS con un Análisis 

Estadístico inferencial ,el cual se logre conseguir una mayor confiabilidad acorde 

de una investigación científica. 
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ANEXO Nº1: 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
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Tabla N° 13:Pruebas de normalidad de dosificaciones aplicadas a la muestra 
patrón 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Elaboración propia 

 

 

Tabla N° 14:Pruebas de normalidad de dosificaciones aplicadas a número de 
golpes 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Pruebas de normalidad 

 
DOSIFICACIONES CON 

CACL2 Y MGCL2 

Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. 

VALOR DE SOPORTE DE 

CALIFORNIA(%) 

0% ,977 3 ,710 

1,5% CACL2 ,993 3 ,844 

2,5% CACL2 ,967 3 ,650 

2,5% MGCL2 ,968 3 ,659 

5,5% MGCL2 ,962 3 ,623 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

NUMERO DE GOLPES 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

VALOR DE SOPORTE DE 

CALIFORNIA(%) 

10 ,966 5 ,851 

25 ,941 5 ,670 

56 ,934 5 ,625 
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Tabla N° 15:Prueba de homogeneidad de varianza de numero de golpes 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Elaboración propia 

 

Tabla N° 16: Análisis de Varianza entre las variables de dosificaciones y 
número de golpes 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Elaboración propia 

 

 

 

 

Prueba de homogeneidad de varianza 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

VALOR DE SOPORTE DE 

CALIFORNIA(%) 

Se basa en la media 2,463 2 12 ,127 

Se basa en la mediana 1,465 2 12 ,270 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

1,465 2 8,628 ,283 

Se basa en la media 

recortada 

2,334 2 12 ,139 

Pruebas de efectos Inter sujetos 

Variable dependiente:   VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA(%)   

Origen 

Tipo III de suma 

de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 1219,481a 6 203,247 48,612 ,000 

Intersección 4087,051 1 4087,051 977,529 ,000 

DOSIFICACIONES 166,616 4 41,654 9,963 ,003 

GOLPES 1052,865 2 526,433 125,911 ,000 

Error 33,448 8 4,181   

Total 5339,980 15    

Total corregido 1252,929 14    

a. R al cuadrado = ,973 (R al cuadrado ajustada = ,953) 
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Tabla 17:Comparacion Múltiple entre la variable de dosificaciones 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Elaboración propia 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA(%)   

 
(I) 

DOSIFICACIONES 

CON CACL2 Y 

MGCL2 

(J) 

DOSIFICACIONES 

CON CACL2 Y 

MGCL2 

Diferencia 

de 

medias (I-

J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

 
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Bonferroni 0% 1,5% CACL2 -4,300 1,6695 ,328 -10,699 2,099 

2,5% CACL2 -9,000* 1,6695 ,007 -15,399 -2,601 

2,5% MGCL2 -2,333 1,6695 1,000 -8,732 4,065 

5,5% MGCL2 -7,733* 1,6695 ,017 -14,132 -1,335 

1,5% CACL2 0% 4,300 1,6695 ,328 -2,099 10,699 

2,5% CACL2 -4,700 1,6695 ,227 -11,099 1,699 

2,5% MGCL2 1,967 1,6695 1,000 -4,432 8,365 

5,5% MGCL2 -3,433 1,6695 ,738 -9,832 2,965 

2,5% CACL2 0% 9,000* 1,6695 ,007 2,601 15,399 

1,5% CACL2 4,700 1,6695 ,227 -1,699 11,099 

2,5% MGCL2 6,667* 1,6695 ,040 ,268 13,065 

5,5% MGCL2 1,267 1,6695 1,000 -5,132 7,665 

2,5% MGCL2 0% 2,333 1,6695 1,000 -4,065 8,732 

1,5% CACL2 -1,967 1,6695 1,000 -8,365 4,432 

2,5% CACL2 -6,667* 1,6695 ,040 -13,065 -,268 

5,5% MGCL2 -5,400 1,6695 ,120 -11,799 ,999 

5,5% MGCL2 0% 7,733* 1,6695 ,017 1,335 14,132 

1,5% CACL2 3,433 1,6695 ,738 -2,965 9,832 

2,5% CACL2 -1,267 1,6695 1,000 -7,665 5,132 

2,5% MGCL2 5,400 1,6695 ,120 -,999 11,799 

T de Dunnett 

(bilateral)b 

0% 5,5% MGCL2 -7,733* 1,6695 ,005 -12,780 -2,687 

1,5% CACL2 5,5% MGCL2 -3,433 1,6695 ,203 -8,480 1,613 

2,5% CACL2 5,5% MGCL2 1,267 1,6695 ,859 -3,780 6,313 

2,5% MGCL2 5,5% MGCL2 -5,400* 1,6695 ,037 -10,447 -,353 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática(Error) = 4,181. 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 

b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 
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Tabla 18:Comparaciones múltiples de la variable número de golpes 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA(%)   

 

(I) NUMERO DE 

GOLPES 

(J) NUMERO 

DE GOLPES 

Diferencia 

de 

medias (I-

J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

 
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Bonferroni 10 25 -7,300* 1,2932 ,001 -11,200 -3,400 

56 -20,260* 1,2932 ,000 -24,160 -16,360 

25 10 7,300* 1,2932 ,001 3,400 11,200 

56 -12,960* 1,2932 ,000 -16,860 -9,060 

56 10 20,260* 1,2932 ,000 16,360 24,160 

25 12,960* 1,2932 ,000 9,060 16,860 

T de Dunnett 

(bilateral)b 

10 56 -20,260* 1,2932 ,000 -23,717 -16,803 

25 56 -12,960* 1,2932 ,000 -16,417 -9,503 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática(Error) = 4,181. 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 

b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con 

este. 

 

Fuente: Programa SPSS 

Elaboración: Elaboración propia 
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ANEXO 2: PANEL FOTOGRÁFICO 
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ANEXO 3 : ENSAYO GRANULOMÉTRICO 
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ANEXO N.º 4: 

ENSAYO DEL CBR 
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ANEXO Nº5: 

PERFIL ESTRATIGRÁFICO 
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ANEXO Nº6 : 

PLANO DE UBICACIÓN 
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ANEXO Nº7: 

PLANO DE CALICATAS 
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ANEXO N.º 8: 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 



83 
 

 

 

 

 



84 
 

 

 

 

 



85 
 

 

 

 

 



86 
 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 

 



88 
 

 

 

 

 



89 
 

 

 

 

 



90 
 

 

 

 

 



91 
 

 

 

 

 



92 
 

 

 

 

 



93 
 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 



95 
 

 

 

 

 



96 
 

 

 

 

 

 

ANEXO N.º 9: 

MANUAL DE CARRETERAS 

SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y 

PAVIMENTOS 
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