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RESUMEN 

Para el proyecto de investigación tuvo como objetivo determinar de qué manera 

el cloruro de magnesio y cal podrá mejorar la subrasante arcillosa en la avenida los 

chankas- san Jerónimo- Andahuaylas- 2022, como metodología tenemos un tipo de 

investigación cuantitativa y aplicada, donde presento un diseño de investigación cuasi 

experimental, por lo cual obtuvimos para el suelo natural un suelo según la clasificación 

SUCS y AASHTO de CL (arcillas de baja plasticidad), A-6(5) (suelo arcilloso) 

respectivamente, presenta un IP= 11.9%, MDS= 1.937 gr/cm3, OCH 8.1%, CBR= 1% 

a los cuales se les añadió MgCl2 y cal en dosificaciones de 1%, 3%, 9%  donde para 

el 1% de MgCl2 y cal se notaron mejorías de IP= 9.7%, MDS=1.988 gr/cm3, 

OCH=7.6%, CBR=5.2%, para el 3% de MgCl2 y cal tuvo como resultados IP=11%, 

MDS=2.099 gr/cm3, OCH= 6.8%, CBR= 9.3%, por ultimo para la adición de 9% DE 

MgCl2 y cal se obtuvieron resultados de IP= 7.6%, MDS=2.104 gr/cm3, OCH=7.9%, 

CBR= 12.3% concluyendo así una mejora considerable al adicionar MgCl2 y Cal en 

comparación con los resultados de la muestra natural en las propiedades físico-

mecánicas, para la dosificación del 9% se logró evidenciar mejores resultados. 

Palabras claves; mejoramiento de la subrasante arcillosa, Cal, MgCl2, 

propiedades físico-mecánicos 

 

 

 

 

 



viii 
 

ABSTRACT 

For the research project, the objective was to determine how magnesium 

chloride and lime can improve the clayey subgrade in Los Chankas-San Jerónimo-

Andahuaylas-2022 avenue, as a methodology we have a type of quantitative and 

applied research, I present a design of pre-experimental research, where we obtained 

for the natural soil a soil according to the SUCS and AASHTO classification of CL (low 

plasticity clays), A-6(5) (clay soil) respectively, it presents a PI= 11.9%, MDS= 1.937 

gr/cm3, OCH 8.1%, CBR= 1% to which MgCl2 and lime were added in dosages of 1%, 

3%, 9% where for 1% of MgCl2 and lime improvements of IP= 9.7% were noted, 

MDS=1.988 gr/cm3, OCH=7.6%, CBR=5.2%, for 3% of MgCl2 and lime the results 

were PI=11%, MDS=2.099 gr/cm3, OCH= 6.8%, CBR= 9.3%, Finally, for the addition 

of 9% DE MgCl2 and lime, results of IP= 7.6%, MDS=2.104 gr/cm3, OCH=7.9%, CBR= 

12.3% were obtained, thus noting a considerable improvement when adding r MgCl2 

and Cal in comparison with the results of the natural sample in the physical-mechanical 

properties, for all the dosages used it was possible to show better results. 

Keywords; improvement of the clayey subgrade, Lime, MgCl2, physical-

mechanical properties 
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I. INTRODUCCIÓN  

REALIDAD PROBLEMÁTICA  

A nivel mundial se ha podido observar un crecimiento poblacional de las 

distintas ciudades como viene hacer las rurales, urbanas, del mismo modo se ha visto 

la necesidad de incrementar distintas vías de acceso las cuales puedan interconectar 

las distintas ciudades entre sí, por otro lado, a que tener en cuenta que la actividad 

económica ya sea en los rubros de la industria, agricultura, comercio, etc. se han 

venido incrementando los últimos años en diferentes países. Esto obliga de igual 

manera a tener que generar vías de acceso las cuales cubran las necesidades que se 

requieran. Por lo antes mencionado se entiende en general que la ejecución de vías 

es imprescindible para el desarrollo de cualquier población. Sin embargo, cuando se 

comenta de ejecución de vías se debe de considerar las posibles precariedades que 

estas puedan presentar a causa de la presencia de suelos que son insuficientes para 

ser considerados como parte de una vía a nivel de sub rasante, comúnmente los suelos 

que no cumplen con propiedades aceptables para componer la vía son los suelos finos 

en particular los suelos arcillosos y limosos. Por otra parte, nuestro país no es ajeno a 

las situaciones mencionadas anteriormente. Si bien es cierto estos últimos años se 

han venido impulsando proyectos viales a nivel nacional pero gran parte de estas no 

cuentan con las condiciones aceptables que requieren, tal es así que según él (SINAC, 

2021). Indica que dentro del ámbito nacional se tiene vías no pavimentadas en una 

longitud de 146,010.00 km equivalente al 83.15 % de la vía total. Las cuales al ser 

carreteras no pavimentadas están expuestas a presentar suelos insuficientes para 

componer la vía. Así mismo la zona donde se tiene planeado aplicar el trabajo de 

investigación atraviesa varios problemas, de los cuales podemos describir lo siguiente, 

debido a las malas condiciones que presenta el material de sub rasante en el tramo en 

estudio en este caso Av. Los chankas, se ha evidenciado la presencia de suelos 

arcillosos originando continuamente polvareda en dicho tramo por consiguiente 

afectando a los vecinos que colindan sus viviendas con el tramo en investigación y 

estas a su vez provocando malestar en la salud de sus habitantes. Por lo mismo se 
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evidenciado otros problemas que aquejan al tramo tales como los constantes 

hundimientos, encharcamientos en temporadas de lluvias que se suscitan en la sub 

rasante del tramo han contribuido a las constantes quejas que realizan los 

transportistas que transitan, debido a las malas condiciones que presenta ocasionando 

daños en sus vehículos como consecuencia volviéndose inaccesibles así mismo 

obligando a tomar otros tramos para su circulación, es así que para este trabajo de 

investigación se busca realizar el mejoramiento  de la subrasante arcillosa para 

incrementar la capacidad soporte utilizando cloruro de magnesio y Cal en la Av. Los 

chankas, distrito san jerónimo provincia de Andahuaylas, para de esta manera poder 

lograr el mejoramiento de las propiedades físico – mecánicas de dicho tramo. Por 

tanto, la formulación del problema general se planteó a partir de la pregunta principal 

que origino nuestro tema de investigación: ¿Cómo el uso del cloruro de Magnesio y 

cal mejorará la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerónimo-

Andahuaylas-2022?; a razón del problema general se pueden observar distintos 

cuestionamientos como problemas específicos; ¿Cómo el cloruro de magnesio y cal 

reducirá  el índice de plasticidad de la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- 

San Jerónimo-Andahuaylas-2022?, ¿Cómo el cloruro de magnesio y cal reducirá el 

óptimo contenido de humedad e incrementará la máxima densidad seca de la 

subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022?; 

¿Cómo el cloruro de magnesio y cal mejorará en la capacidad de soporte de la 

subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022? 

De la misma manera procedemos a describir las distintas justificaciones, no sin antes 

mencionar que según (LERMA GONZALEZ, 2016) indica que la importancia de 

solucionar un problema de investigación es generar un aporte (pág. 54), por 

consiguiente procedemos a describir las siguientes justificaciones para lo cual se toma 

en consideración una  justificación practica según (Bernal Torres C. A., 2010) la 

justificación practica tiene como objetivo resolver problemas para así generar 

estrategias de solución para esta (pág. 106). Por lo cual en la siguiente investigación 

se obtienen acciones rápidas ya que el cloruro de magnesio y cal son fáciles de aplicar, 

así generando mejoras para la comunidad en general. Complementando con la 

justificación también encontraremos una justificación económica ya que (Baena Paz, 
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2017) indica que una investigación deberá justificar si podrá recuperarse el dinero que 

se invierte durante su proceso. Utilizando el cloruro de magnesio y cal en la av. Los 

Chankas ubicado en el distrito de San Jerónimo optimizaríamos costos en este tipo de 

actividades, finalmente se tomará en cuenta la justificación social cuya importancia 

es predominante ya que causa gran impacto en la vía en estudio así mejorando las 

actividades que se realizan en dicho distrito como vendría hacer la agricultura, 

comercio, turismo entre otros provocando así el desarrollo de dicho distrito. Para 

continuar con el desarrollo de esta investigación se planteará objetivos clara y concisas 

como objetivo general; determinar de qué manera el cloruro de magnesio y cal podrá 

mejorar la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerónimo-

Andahuaylas-2022, a razón de esta tendremos los siguientes objetivos específicos; 

determinar de qué manera el cloruro de magnesio y cal reduce el índice de plasticidad 

de la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-

2022; determinar de qué manera el cloruro de magnesio y cal reduce el óptimo 

contenido de humedad e incrementa la máxima densidad seca de la subrasante 

arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022; determinar de 

qué manera el cloruro de magnesio y cal aumentara la capacidad de soporte de la 

subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022 

Desarrollando deberemos de asumir lo siguiente hipótesis general: la utilización del 

cloruro de magnesio y cal mejorara la subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- 

San Jerónimo-Andahuaylas-2022 para lo presente también tendremos las hipótesis 

especificas; la utilización del cloruro de magnesio y cal reduce el índice de plasticidad 

de la subrasante arcillosa en la av. Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022; la 

utilización del cloruro de magnesio y cal reduce el óptimo contenido de humedad e 

incrementa la máxima densidad seca de la subrasante arcillosa en la avenida Los 

Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022; la utilización del cloruro de magnesio y 

cal aumenta la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa en la avenida Los 

Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022 
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Figura 1. Realidad problemática 

Fuente propia 
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II. MARCO TEÓRICO  

ANTECEDENTES  

En este capítulo encontraremos los antecedentes, bases teóricas relacionadas 

a la presente investigación, conceptos y procedimientos que nos brindaran apoyo para 

la investigación, comenzando con el capítulo II daremos inicio con los antecedentes 

nacionales, donde  (Encalada Oncihuay, 2020) "Aplicación de cenizas volantes de 

carbon y cal para mejorar la estabilizacion de suelos arenosos en la ciudad 

pachacutec, ventanilla, callao”; dicha tesis fue sustentada ante la universidad cesar 

vallejo para obtener el titulo profesional de ingenieria civil, es un estudio cuyo objetivo 

es: determinar como la aplicación de cenizas volantes de carbon y cal para mejorar la 

estabilizacion de suelos arenosos en ciudad pachacutec, ventanilla, callao, la 

Metodologia: La metodología empleada en esta investigacion fue del tipo aplicada, 

así mismo se consideró un diseño del tipo experimental y enfoque cuantitativo. 

Resultados: para la muestra en estudio determino un suelo del tipo SM y A-1-b (0) 

para el sistema SUCS y AASHTO respectivamente. Así mismo de acuerdo a los 

ensayos de los límites de consistencia obtuvo lo siguiente, para la muestra natural se 

verificó un valor para el LL y LP iguales a 21% y 19% respectivamente por tanto se 

halló un IP igual a 2%, así mismo para esta investigación el autor adicionó Cal en 

porcentajes de 5%, 10% y 15%, para ello procedemos con la verificación de sus 

resultados, para la adición de 5% de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 20% y 

18% respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 2%, para la adición de 10% 

de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 19% y 18% respectivamente obteniéndose 

así un valor de IP de 1%, para la adición de 15% de Cal obtuvo valores de LL y LP 

iguales a 18% y 17% respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 1%. Por otro 

lado para el ensayo de proctor modificado el autor de dicha investigación obtuvo los 

siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a 

2.098 gr/cm3 y 6.4% respectivamente todo esto  para el 100% de la MDS, así mismo 

para la adición de un 5% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.123 gr/cm3 y 

6.9% todo ello para el 100% de la MDS, así mismo para la adición de un 10% de Cal 
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se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.13 3 gr/cm3 y 6.9% todo ello para el 100% de la 

MDS, por ultimo para la adición de un 15% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 

2.145 gr/cm3 y 7.10% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera los 

resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra natural 

se obtuvo valores de 34.20% y 27% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, 

para la adición del 5% de Cal se obtuvo valores de 44.80% y 35% para el 100% y 95% 

de MDS respectivamente, para la adición del 10% de Cal se obtuvo valores de 51.20% 

y 40% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, por ultimo para la adición del 

15% de Cal se obtuvo valores de 56.80% y 44% para el 100% y 95% de MDS 

respectivamente. De la misma manera dentro de sus Conclusiones se pudo verificar 

lo siguiente, que con la adición de cal a la muestra en los porcentajes establecidos se 

obtuvieron aumentos favorables. 

(Maquera Flores & Aquino Chura, 2021) "estabilizacion de suelos arcillosos en 

caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera acora-jayujayu, 

acora, puno-2021" esta tesis fue presentada ante la universidad cesar vallejo para 

obtener el titulo profesional de Ingenieria Civil y tiene como objetivo: determinar en 

que medidad la adicion de cal y ceniza volantes influye en la estabilizacion de suelos 

arcillosos en caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera acora-

jayujayu, acora, puno 2021, metodologia: La metodología empleada en esta 

investigacion fue del tipo aplicada, así mismo se consideró un diseño del tipo 

experimental y enfoque cuantitativo., Resultados: obtuvieron los siguientes 

resultados, de acuerdo a los ensayos de límites de consistencia obtuvo lo siguiente, 

para la muestra natural se verificó un valor para el LL y LP iguales a 36.44% y 20.88% 

respectivamente por tanto se halló un IP igual a 15.56%, así mismo para esta 

investigación los autores adicionaron Cal  y Cenizas volantes en porcentajes como se 

indica a continuación, para una primera dosificación aplicaron un 5% de cal y 10% de 

cenizas volantes, para una segunda dosificación aplicaron en un 5% de cal y 13% de 

cenizas volantes, para una tercera dosificación aplicaron en un 5% de cal y 16% de 

cenizas volantes, para la primera dosificación que realizaron obtuvieron valores de LL 

y LP iguales a 33.61% y 22.39% respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 
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11.22%, para la segunda adición de ambas componentes obtuvieron valores de LL y 

LP iguales a 30.60% y 22.70% respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 

7.90%, para la tercera adición obtuvieron valores de LL y LP iguales a 28.03% y 

22.89% respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 5.14%. Por otro lado para 

el ensayo de proctor modificado los autores de dicha investigación obtuvieron los 

siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a 

1.89 gr/cm3 y 11.50% respectivamente todo esto para el 100% de la MDS, así mismo 

para la primera adicion de los aditivos mencionados obtuvieron un MDS y OCH iguales 

a 1.92 gr/cm3 y 15.50% todo ello para el 100% de la MDS, así mismo para la segunda 

adición obtuvieron una MDS y OCH iguales a 1.907 gr/cm3 y 15.10% todo ello para el 

100% de la MDS, por ultimo para la tercera adición de un obtuvieron una MDS y OCH 

iguales a 1.97 gr/cm3 y 14.90% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera 

los resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra 

natural se obtuvo valores de 27.5% y 18.60% para el 100% y 95% de MDS 

respectivamente, para la primera adición de los aditivos se obtuvo valores de 52.00% 

y 39.50% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, para la segunda adición 

obtuvieron valores de 72.00% y 52.00% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, 

por ultimo para la tercera adición  obtuvieron valores de 86.00% y 65.00% para el 100% 

y 95% de MDS respectivamente. De la misma manera dentro de sus Conclusiones 

se pudo verificar lo siguiente que, con la adición de cal y cenizas volantes en los 

porcentajes mencionados, se obtuvieron aumentos favorables en los valores de CBR 

llegándose a evidenciar un mayor incremento para las tercera adición el cual vendría 

a ser la adición de Cal en 5% y cenizas volantes en 16%, pudiendo evidenciarse un 

aumento en un 59% respecto al CBR del suelo natural. Así mismo indicaron que, al 

adicionar los aditivos mencionados en los porcentajes indicados, se obtienen una 

mejoría en los resultados de la máxima densidad seca para lo cual verificaron que, al 

adicionar la Cal en 5% y ceniza volante en 16%. Se obtiene una mayor mejoría en el 

suelo estudiado. De la misma manera pudieron comprobar que, con las adiciones 

realizadas se verifico un incremento en el óptimo contenido de humedad llegándose a 

evidenciar un mayor incremento para la adición de Cal en 5% y cenizas volantes en 

10%. 
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(AVILA CHAVEZ, 2021) en su proyecto de investigación titulada "Analisis y evaluacion 

de la subrasante aplicando metodos de estabilizacion con cal y cloruro de calcio, en la 

carretera tramo huamachuco-cajabamba, caserio san miguel, distrito marcabal, 

provincia de sanchez carrion- la libertad" este proyecto fue sustentado antes la 

universidad privada antenor orrego para obtener el titulo profesional de Ingeniera Civil 

y tiene como objetivo: realizar analisis y evaluacion de la subrasante aplicando 

metodos de estabilizacion con cal y cloruro de calcio, en la carretera tramo 

huamachuco-cajabamba, caserio san miguel, distrito marcabal, provincia de sanchez 

carrion- la libertad metodologia: La metodología empleada en esta investigación fue 

de diseño del tipo experimental y con nivel descriptivo. Resultados: de acuerdo a los 

resultados verificados en este trabajo de investigacion se pudo observar lo siguiente, 

se procedieron a realizar los ensayos en laboratorio para un total de 8 muestras para 

los cuales al realizar los ensayos de analisis granulometrico y los limites de 

consistencia llego a clasificarlo en el sistema AASHTO los cuales fueron, M01 siendo 

del tipo A-4, M2 – A-4, M3 siendo un A-1-b, M4 siendo un A-1-b, M5 siendo un A-14, 

M6 siendo un A-6, M7 siendo un A-1-b, M8 siendo un A-1-b, sin embargo paran dicha 

investigacion se tomaron dos muestras de las totales para proceder con los ensayos 

de proctor obteniendose para la  M01 una MDS de 2.19gr/cm3 y un OCH de 5.83% 

estos valores para la muestra inalterada, ahora al adicionar Cal al 3% se obtuvo una 

MDS de 2.31gr/cm3 y un OCH de 6.40%, de igual manera al adicionar cloruro de calcio 

al 3% se obtuvo una MDS de 2.20gr/cm3 y un OCH de 6.30%, de igual forma se 

procedio con la adicion de cal al 4% llegandose a obtener una MDS de 2.42gr/cm3 y 

un optimo contenido de humedad de 7.11%, del mismo modo para el cloruro de calcio 

al adiocionar al 4% se observo el siguiente valor para MDS igual a 2.24gr/cm3 y un 

OCH de 7.10%, todo ello correspondiente a la muestra 01, por otro lado se realizo el 

mismo procedemiento para la muestra 02, una MDS de 1.81gr/cm3 y un OCH de 

10.95% estos valores para la muestra inalterada, ahora al adicionar Cal al 3% se 

obtuvo una MDS de 1.82gr/cm3 y un OCH de 11.35%, de igual manera al adicionar 

cloruro de calcio al 3% se obtuvo una MDS de 1.87gr/cm3 y un OCH de 14.90%, de 

igual forma se procedio con la adicion de cal al 4% llegandose a obtener una MDS de 

1.99gr/cm3 y un OCH de 12.20%, del mismo modo para el cloruro de calcio al 



9 
 

adiocionar al 4% se observo el siguiente valor para MDS igual a 1.97gr/cm3 y un OCH 

de 15.80%, De tal manera se pudo verificar los valores hallados para el CBR para las 

dos muestras, en esta caso para la muestra 01 inalterada se aplico para una 

penetracion de 0,1 y 0,2 se otuvo un valor de 23.77% y 27.40% respectivamente para 

el 100% de MDS  y un valor de 21.15% y 23.77% respectivamente para el 95% de la 

MDS. De la misma manera se verifico para la muestra 02 inalterada, obteniendose 

para una penetracion de 0,1 y 0,2 un valor de 10.24%  y 10.81% respectivamente para 

el 100% de MDS  y un valor de 9.30% y 9.70% respectivamente para el 95% de la 

MDS. Luego se verifico el CBR para  las dos muestras al aplicar los dos aditivos en 

porcentaje de 4%. Para la muestra 01 se Llego a visualizar para una penetracion de 

0,1 y 0,2 un valor de 37.40% y 49.80% respectivamente para el 100% de MDS  y un 

valor de 29.60% y 39.40% respectivamente para el 95% de la MDS. Para la muestra 

02 se Llego a visualizar para una penetracion de 0,1 y 0,2 un valor de 35.60% y 40.80% 

respectivamente para el 100% de MDS  y un valor de 24.20% y 28.50% 

respectivamente para el 95% de la MDS, Conclusión: para la primera y segunda 

muestra se adicionaron los dos métodos para así poder obtener una mejoría con la 

adición de estos dos aditivos donde se notará un aumento en los resultados de la 

capacidad de soporte cumpliendo con los requisitos establecidos para la subrasante, 

tendremos como conclusión se puede determinar que  económicamente la cal tiene un 

menor costo por m2 mientras que el cloruro de calcio proporciona mejores resultados 

en cuanto a la mejora del suelo en estudio, Y por último tendremos a (Moale Quispe & 

Rivera Justo, 2019) “Estabilización química de suelos arcillosos con cal para su uso 

como subrasante en vías terrestres de la localidad de villa rica” para obtener el título 

profesional de ingeniería civil tiene como objetivo: mejorar la capacidad de soporte de 

la subrasante, mediante la estabilización química del suelo en estudio, con el optimo 

porcentaje de cal,  Metodología: La metodología empleada en esta investigación fue 

del tipo aplicada, así mismo se consideró un diseño del tipo experimental con enfoque 

cuantitativa, Resultados: se pude verificar lo siguiente. para la muestra en estudio 

determino un suelo del tipo CL y A-6 para el sistema SUCS y AASHTO 

respectivamente. Así mismo de acuerdo a los ensayos de los límites de consistencia 

obtuvo lo siguiente para la muestra natural se verificó un valor para el LL y LP iguales 
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a 33.70% y 20% respectivamente por tanto se halló un IP igual a 13.70%, así mismo 

para esta investigación el autor adicionó Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21%, para 

ello procedemos con la verificación de sus resultados, para la adición de 9% de Cal 

obtuvo valores de LL y LP iguales a 30.18% y 23.91% respectivamente obteniéndose 

así un valor de IP de 6.27%, para la adición de 15% de Cal obtuvo valores de LL y LP 

iguales a 27.86% y 24.57% respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 3.29%, 

para la adición de 21% de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 26.43% y 24.65% 

respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 1.78%. Por otro lado para el 

ensayo de proctor modificado los autores de dicha investigación obtuvieron los 

siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a 

1.85 gr/cm3 y 13.40% respectivamente todo esto para le 100% de la MDS, así mismo 

para la adición de un 9% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.87 gr/cm3 y 

14.60% todo ello para el 100% de la MDS, así mismo para la adición de un 15% de 

Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.89 gr/cm3 y 14% todo ello para el 100% de 

la MDS, por ultimo para la adición de un 21% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales 

a 1.88 gr/cm3 y 13.60% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera los 

resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra natural 

se obtuvo valores de 3.70% y 3.30% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, 

para la adición del 9% de Cal se obtuvo valores de 5.10% y 3.80% para el 100% y 95% 

de MDS respectivamente, para la adición del 15% de Cal se obtuvo valores de 6.40% 

y 5.90% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, por ultimo para la adición del 

21% de Cal se obtuvo valores de 5.10% y4.10% para el 100% y 95% de MDS 

respectivamente. De la misma manera dentro de sus Conclusiones se pudo verificar 

lo siguiente, que con la adición de cal a la muestra en los porcentajes establecidos se 

obtuvieron aumentos en los valores de CBR llegando a concluir que con la adición de 

Cal en un 15% se llega a obtener mejores incrementos del valor de CBR. Así mismo 

concluye que para los valores de la MDS si se observó un cierto incremento llegándose 

a visualizar un mejor incremento para la adición de Cal en un 15%. 

Como artículos científicos tendremos a (Guaman Iler, 2016) “Estudio del 

comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos metodos quimicos (cal y 

cloruro de sodio)” artículo científico cuyo objetivo es: Analizar el comportamiento de 
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un suelo arcilloso estabilizado con componentes químicos (cal y cloruro de sodio) en 

el laboratorio, metodologia: La metodología empleada en esta investigación es de un 

nivel descriptiva, experimental, explicativa Resultados:  segun el ensayo de limites de 

atterberg se pudo verificar que el LL de la muestra de origen es 86.00 mientras el LP 

es de 66.67 por lo tanto el IP seria de 19.33 lo cual indica que este suelo no requiere 

de una estabilizacion ya que según las normativas de ecuador estos superan el 

maximo requerido, de acuerdo al ensayo de granulometria y los ensayos de lo limites 

de atterberg se podra determinar que se presenta un suelo A-7 (arcilla de alta 

compresibilidad) según la clacificacion AASTHO por otro lado según la clacificacion 

SUCS se podra determinar un CH (arcilla de alta plasticidad) en cuanto a sus contenido 

de humedad presenta un 172.86% por otro lado se vera la MDS cuyo resultado es 

1.531 gr/cm3 indica que cuanto mas uses la cal reducira la densidad y nesecitara mas 

agua para la compactacion, en cuanto a su CBR se presentaria un resultado de 4.85% 

donde según la normativa de ecudor indica que el CBR minimo es de 20%, tambien 

obtendremos las siguientes concluciones: se pudo verificar que la estabilizacion con 

cal mejora la trabajabilidad pero no se compara con el cloruro de sodio por otro lado 

tambien se observo que a mayor sea el porcentaje que se adiciona al suelos menor 

sera el esponjamiento para realizar una estabilizacion con cal se nesecitara mayor 

cantidad de agua para llegar al OCH sin embargo cuando mayor sea el porcentaje de 

cal ira disminuyendo su densidad. también observaremos a (Robles Diaz , 2018) 

presentando “Analisis y estabilizacion de arcilla negra con cloruro de sodio, arena 

pomez, cal y cemento para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas” para obtener 

el título profesional de ingeniero civil ante la universidad nacional de ingeniería, 

Objetivo: determinar la estabilización de arcilla negra con cloruro de sodio, arena 

pómez, cal y cemento, para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas 

Metodología: el trabajo de investigación presenta en su metodología la descripción 

del suelo, localización, trabajos en campo y laboratorio. Resultados: según los 

resultados podremos notar que el porcentaje de la humedad natural del suelo será de 

48.4% en sus ensayos de límites de atterberg se obtuvo un LL de 82.2% y su LP de 

34.0 por lo que el IP es de 48.2% de acuerdo a su clasificación según SUCS es de 

arcilla de alta plasticidad (CH), de acuerdo al ensayo de compactación proctor se pudo 
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ver MDS 1256 kg/m3 y la humedad optima es de 32.0%, en los ensayos de CBR  se 

pudo ver que para el 95% de la MDS un CBR de 2.0 y están son tomadas para un 0.1 

pulgadas de penetración conclusiones: se verifico que la racilla negra en un suelo 

que es malo para subrasante, muy plástica con bajo CBR lo que presenta malas 

condiciones debido a las condiciones climatológicas de la zona en estudio, en 

comparación de la estabilización con cemento se pudo observar que la estabilización 

con cal es menor en porcentajes se obtuvieron los siguientes de 11.5, 17.2, 23.0 

kg/cm2 por otro lado también tenemos a (RIVERA, Aguirre Guerrero, Mejia de 

Gutierrez , & Orobio, 2020) en su artículo titulado “estabilización química de suelos-

materiales convencionales y activados alcalinamente” la cual fue sustentada ante la 

universidad del valle donde el objetivo de este artículo científico es realizar los 

diferentes tipos de estabilización que se utilizan como son la estabilización física, 

mecánica entre otros en cuanto a su metodología no menciona ser el tipo, nivel, 

enfoque que se está utilizando por otro lado los resultados mencionan que para elegir 

un tipo de estabilizador para depender a los ensayos realizados en laboratorio con 

mejor precisión vale mencionar el ensayos de los límites de atterberg con lo cual 

determinaremos el porcentaje de humedad que se encontrar en el suelo en estudio sin 

embargo también menciona que una vez realizada la estabilización con aditivos es 

importante realizar la debida compactación para ver mejores resultados, conclusión: 

es posible combinar un estabilizador químico con una convencional para así verificar 

mejores resultados ya que con la complementación necesaria su añadidura reducirá 

en gran medida el contenido de humedad presente en dicha investigación, por otro 

lado tendremos a (Gongora Hernandez, Iriarte Suarez, & Mendoza Ardila, 2017) en su 

trabajo de investigación titulado “Estabilizacion y mejoramiento de las caracteristicas 

fisicas y quimicas de los suelos a partir de mezclas con cal y escombros de material 

de canales de riego” la cual fue sustentada ante la universidad cooperativa de colombia 

donde el objetivo: mejorar las carcateristicas fisicas y mecanicas de un material 

granular (afirmado) a partir de ensayos de laboratorio y mezclas con cal y derivados 

de escombro de los canales de las arroceras (limos de riego) en cuanto a su 

metodologia: indica que su trabajo de investigacion esta dado bajo los parametros y 

reglamentos establecidos por la normativa que rige el instituto nacional de vias por otro 
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lado los resultados: se pudo verificar lo siguiente. para la muestra en estudio 

determino un suelo del tipo GW para el sistema SUCS. Así mismo de acuerdo a los 

ensayos de los límites de consistencia obtuvo lo siguiente para la muestra natural se 

verificó un valor para el LL y LP iguales a 25.63% y 18.36% respectivamente por tanto 

se halló un IP igual a 7.27%, así mismo para esta investigación no se encontraron 

adiciones de Cal para determinar los límites de consistencia. Por otro lado para el 

ensayo de proctor los autores procedieron con la adición de Cal en un 5%, 10% y 15% 

para ello obtuvieron los siguientes resultados, para la muestra natural se obtuvo una 

MDS y OCH iguales a 1.85 gr/cm3 y 13.40% respectivamente todo esto para le 100% 

de la MDS, así mismo para la adición de un 5% de Cal se obtuvo un MDS y OCH 

iguales a 1.65 gr/cm3 y 4.24% todo ello para el 100% de la MDS, así mismo para la 

adición de un 10% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.61 gr/cm3 y 9.79% 

todo ello para el 100% de la MDS, por ultimo para la adición de un 15% de Cal se 

obtuvo un MDS y OCH iguales a 1.63 gr/cm3 y 15.00% todo ello para el 100% de la 

MDS. De igual manera los resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las 

siguientes, para la muestra natural se obtuvo valores de 3.70% y 3.30% para el 100% 

y 95% de MDS respectivamente, para la adición del 5% de Cal se obtuvo valores de 

5.10% y 3.80% para el 100% y 95% de MDS respectivamente, para la adición del 15% 

de Cal se obtuvo valores de 6.40% y 5.90% para el 100% y 95% de MDS 

respectivamente, por ultimo para la adición del 21% de Cal se obtuvo valores de 5.10% 

y4.10% para el 100% y 95% de MDS respectivamente. De la misma manera dentro de 

sus Conclusiones se pudo verificar lo siguiente, que con la adición de cal a la muestra 

en los porcentajes establecidos se obtuvieron aumentos en los valores de CBR 

llegando a concluir que con la adición de Cal en un 15% se llega a obtener mejores 

incrementos del valor de CBR. Así mismo concluye que para los valores de la MDS si 

se observó un cierto incremento llegándose a visualizar un mejor incremento para la 

adición de Cal en un 15%. 

Para complementar se definirán conceptos de acuerdo a las variables y las 

dimensiones a trabajar para dicha investigación. 

Variable independiente- cloruro de magnesio y cal 

Suelos estabilizados con cal 
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Según el (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014) en el 

capítulo IX nos indica que se obtiene por una mezcla de suelo cal y agua la indicada 

para su utilización en estabilización es la cal aérea ya que tiene la propiedad de 

endurecerse en el aire, este aditivo cambia las propiedades físico mecánicas del suelo 

e incrementara el OCH, la cal es lo más conveniente para suelos granulares finas, 

(pág. 102). 

Cloruro de magnesio:  

Según el (MTC, 2013) en el capítulo IX nos indica que es un material que se representa 

en forma de cristales blanquecinos así mismo el manual indica que dicho material al 

ser aplicado se obtienen resultados más favorables en comparación al CaCl2 ya que 

esta muestra un incremento en la tensión superficial generando de esta manera un 

superficie de rodadura más compacta, la característica química que el MgCl2 presenta 

es aproximadamente de un  10.5% de Mg, un 33.5% de Cl un 52% de H2O y un 4% 

de impurezas entre sus características mas resaltantes y útiles que cuenta son las 

siguientes tiene propiedad higroscópica es decir cuenta con la capacidad de disminuir 

la el contenido de agua del ambiente, además es cumple tal función en áreas altamente 

áridas, otra característica con la que cuenta vendría hacer la propiedad de ser ligante 

es decir cohesiona los materiales finos permitiendo de esa manera lograr la 

consolidación de la superficie de rodadura, así mismo cumple la característica de ser 

resistente a la evaporación, ya que esta cuenta con una baja tensión de vapor lo cual 

evita una pérdida del contenido de humedad, (pág, 106). 

Variable dependiente- mejoramiento de la subrasante arcillosa 

Arcilla  

según la (MTC, 2013) se le dice arcillosa cuando al humedecer sus partí culas de estos 

materiales pueden entrar en las capas granulares infestándolas, También podemos 

decir que (MAMANI BARRIGA & YATACO QUISPE , 2017) indica que la mayor 

cantidad de suelos arcillosos se encuentran en áreas cuya humedad generan 

dificultades en su absorción, los suelos arcillosos comúnmente presentan niveles altos 

de contenido de humedad y su capacidad de resistencia bajas en campo, las arcillas 

cuando son sometidas a cambios en su contenido de humedad sufren de cambios 

volumétricos, dichos suelos generalmente están constituidos por distintos minerales 
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activos tales vendrían hacer montmorillonita en grandes y pocas cantidades entre otros 

minerales que comúnmente compone la arcilla tenemos a la clorita y la vermiculita, por 

otra parte entre los minerales que se consideran activos tenemos a la  caolinitas y 

illitas, estos pueden llegar a proporcionar características expansivas siempre y cuando 

se presenten en proporciones apreciables. (pág, 92), por otro lado (Crespo Villalaz, 

2004) indica que la arcilla es aquel suelo cuyo tamaño es menor a 0.005mm, el cual 

cuenta con la propiedad de esponjarse con la presencia de agua asi mismo contraerse 

al secarse sin embargo otros autores consideran arcillas a aquellas cuyo tamaño son 

menores a 0.002 mm. 

Tabla 1. Clasificación de Suelos Según Índice de Plasticidad 

Índice  de Plasticidad Características 

IP>20 Suelos muy arcillosos 

IP<=20 

IP>7 

 Suelos arcilloso  

IP<7 Suelos poco arcillosos 

IP=0 
Suelos exentos de 

arcilla 

Fuente: (MTC M. D., 2014) 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  

Según (DAS, 2001) indica que en cualquier masa de suelo, las dimensiones de las 

partículas pueden llegar a variar. para poder distribuir apropiadamente un suelo 

funciona su tamaño se requiere la realización de una distribución granulométrica, para 
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poder realizar dicha distribución para partículas gruesas se debe verificar comúnmente 

por un análisis granulométrico con tamices así mismo para las partículas finas tal 

distribución se requeriría aplicar un análisis hidrométrico, (pág, 2). Por otro lado 

(MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 107 tiene como finalidad 

definir la cantidad de materiales que pasan por los tamices especificados en dicha 

norma hasta el tamiz mas pequeño que es el tamiz N°200 para asi poder clacificarlos 

según el tamaño de sus particulas. 

A continuacion mostraremos una tabla con el numero de tamices que se utilizaria. 

Tabla 2. Numero de Tamices 

Tamices Abertura (mm) 

3” 75.000 

2” 50.800 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 

¾” 19.000 

3/8” 9.500 

N°4 4.760 

N°10 2.000 

N°20 0.840 

N°40 0.425 

N°60 0.260 

N°140 0.106 

N°200 0.075 

Fuente: (MTC M. D., 2014) 
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Tabla 3. Clasificacion de Suelos Según el Tamaño de Particulas 

Tipo de Material Tamaño de las particulas  

Grava 75mm-4.75mm 

 

 

Arena 

Arena fina: 0.425-0.075 

Arena media: 2mm-

0.425mm 

 
Arena gruesa: 4.75mm-

2mm 

Material fino 
Limo  0.075mm-0.005mm 

Arcilla  Menor a 0.005mm 

Fuente: (MTC, 2013) 

LÍMITE LÍQUIDO  

Según el (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 110 el cual es 

aplicado para obtener los limites líquidos (LL) de los suelos, nos indica que el LL es el 

porcentaje de agua encontrado en una muestra de suelo donde se encontrara entre 

estado plástico y líquido, para poder realizar este ensayo se requiere una muestra 

tamizada por la malla N° 40, luego es aplicada en plato de Casa grande para de esta 

manera hacer uso de los procedimientos proporcionados por las normativas 

correspondientes. Así también teniendo en cuenta a (DAS, 2001) menciona que para 

hallar el LL se usara la copa de casa grande y se determinara especificando en cuentos 

golpes se cierra una ranura de 12.7 mm. 

LÍMITE PLÁSTICO 

Según (DAS, 2001) menciona que el LP se relaciona con el contenido de humedad así 

mismo al formar rollitos con el suelo en estudio estos no deben presentar fisuras por 

otro lado el procedimiento para hallar el limite plástico según (MANUAL DE ENSAYOS 

DE LABORATORIO, 2016) como primer punto se formara un elipse con la muestra y 

con estas formamos rollitos con los dedos de la  mano y la superficie lisa a un diámetro 

de 3.2mm si al llegar al diámetro mencionado no se desmorona y se repite los procesos 

las veces sea necesaria hasta que al llegar al diámetro mencionado se desmorone, el 



18 
 

desmoronamiento se puede presentar de dos formas dependiendo del tipo de 

plasticidad que tenga el suelo es decir si es un suelo muy plástico se puede 

desmoronar en trozos de unos 6mm de largo en cabio en suelos plásticos los trozos 

serán mas pequeños y se continua con el proceso hasta juntar unos 6 g de suelo (pág. 

74). 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Según (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) menciona que el índice 

de plasticidad es la diferencia entre LL y LP, en casos en el que no se puede definir el 

LL y el LP entonces se determinara el índice de plasticidad como no plástico de igual 

manera cuando el LP sea igual o mayor al LL. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Tabla 4. Clasificación de Suelos Según el IP 

IP PLASTICIDAD CARACTERISTICAS 

IP mayor a 20 Alta  Suelos muy arcillosos 

IP menor o igual a 20 

IP mayor a 7 
Media  Suelos arcillosos 

IP menor a 7 Baja  Suelos poco arcillosos 

IP igual a 0 NP Suelos exentos de arcilla  

Fuente: (MTC, 2013) 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

Según (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 115 indica que el 

ensayo tiene como finalidad realizar una compactación en laboratorio, para así verificar 

la relación entre contenido de agua y peso unitario seco realizando 5 capas de suelo 

compactadas con un pisón a 56 golpes este ensayo se aplica para aquellos suelos que 

tienen menos del 30% de sus partículas retenidas en el tamiz N° ¾”, para determinar 

se tomara uno de los tres métodos existentes como método “A” se conoce que se 

realizara 5 capas y cada una de estas a 25 golpes cuando menos del 20% del suelo 

en estudio sea retenido en el tamiz N°4, para el método “B” de igual manera que el 

método A se realizara 5 capas a 25 golpes en este caso cuando mas del 20% sea 
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retenida en el tamiz n°4 y menos o igual al 20% cuando sea retenida en el tamiz n° 

3/8” por último el método “C” se realizara 5 capas a 56 golpes cuando más del 20% 

del suelo en estudio sea retenida en el tamiz 3/8” y cuando sea menor al 30% del suelo 

retenido en el tamiz N° ¾”. 

ENSAYO CBR  

 Según (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO, 2016) MTC E 132 Este ensayo 

se utiliza para verificar la resistencia del suelo en estudio y para ello el suelo debe estar 

preparado en el laboratorio en condiciones de humedad y densidad, el procedimiento 

se basa en que cuando mas del 75% pasa el tamiz 3/4” para el ensayo se utilizara el 

material que pasara por el tamiz ¾” sin embargo cuando más del 25% sea retenido en 

dicho tamiz en peso se sustituye el material retenido en el tamiz ¾” por material que 

pase por el tamiz ¾” y n° 4 en cantidades iguales esto tamizando otra cantidad de las 

misma muestra, de la muestra preparada se tomara la cantidad necesaria más unos 5 

kg para cada molde, para ello se obtendrá la HO y MDS después del ensayo de proctor. 

Según el (MTC, 2013)se realizara un perfil estratigráfico para el suelo en estudio. 

Tabla 5. Categorías de Subrasante 

Categorías de subrasante CBR 

So: Subrasante inadecuado CBR menor del 3% 

S1:Subrasante pobre 
CBR mayor o igual al 3% 

CBR menor al 6% 

S2:Subrasante regular 
CBR mayor o igual al 6% 

CBR menor al 10% 

S3:Subrasante buena 
CBR mayor o igual al 10% 

CBR menor al 20% 

S4:Subrasante muy buena 
CBR mayor o igual al 20% 

CBR menor al 30% 

S5:Subrasante excelente CBR mayor o igual al 30% 

Fuente: (MTC, 2013) 
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CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Según el (MTC, 2013) Los suelos se podrán clasificar teniendo en cuenta ensayos 

previos como podrían ser granulometría, plasticidad, existen dos métodos para poder 

clasificarlos hasta el sistema AASHTO, SUCS.  

Tabla 6. Clasificación AASHTO y SUCS 

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO 

Grava  G Bien graduado W 

Arena  S Pobremente graduado P 

Limo  M Limoso M 

Arcilla  C Arcilloso  C 

Orgánico  O LL alto(>50) L 

Turba  Pt LL bajo (<50) H 

 

CLASIFICACIÓN 

AASHTO 
CLASIFICACION SUCS 

A-1-a GW, GP SW, SP GM, SM 

A-1-a SW, SP, GM, SM GP --- 

A-3 SP --- SW, GP 

A-2-4 GM, SM GC,SC GW, GP, SW, SP 

A-2-5 GM, SM --- GW, GP, SW, SP 

A-2-6 GC-SC GM,SM GW, GP, SW, SP 

A-2-7 GM, GC, SM, SC --- GW, GP, SW, SP 

A-4 ML, OL  CL, SM, SC GM, GC 

A-5 OH, MH, ML, OL --- SM, GM 

A-6 CL ML, OL, CH GC, GM, SM 

A-7-5 OH, MH ML, OL, SC GM, SM, GC, SC 

A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM 

Fuente: WEB 
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III. METODOLOGÍA 

3.1  Tipo y diseño de investigación  

para poder determinar el método con la cual se está trabajando debemos de 

tener en cuenta conceptos importante como viene a ser el método científico es así que 

para (Bernal Torres C. A., 2010) el cual nos comenta que al hacer uso de ciertos 

postulados y reglas para una determinada investigación y a su vez mostrando una 

solución al problema, podemos llegar a denominarlo método científico (pág. 288). Para 

verificar este método se indica que la siguiente investigación es de tipo aplica donde 

(Baena Paz, 2017) nos basamos en que aquellas teorías aprendidas ponerlas en 

práctica ya que así nos esforzaríamos en resolver problemas asociados con la 

sociedad (pág. 18).de acuerdo a lo ya mencionado por Baena en la presente 

investigación se tomara en cuenta teorías propuestas en antecedentes realizadas en 

diferentes investigaciones y así realizar una comparativa en cuanto a los ensayos a 

realizar. En dicho proyecto de investigación se observará un diseño cuasi 

experimental utilizando las variables, Según (Avila Baray, 2006) indica que una 

investigación se le denomina cuasi experimental cuando los grupos de investigación 

ya están conformados y no se designan al azar ni por pareamiento aleatorio (pág. 69), 

utilizando lo mencionado podremos observar que para esta investigación 

propondremos grupo de investigación ya establecidos para los distintos porcentajes 

de adición de cloruro de magnesio y cal, dicha investigación se fundamentó en un 

enfoque cuantitativo según (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014) nos dice que el 

presente enfoque utiliza la recopilación de datos para comprobar las hipótesis 

propuestas, teniendo en cuenta las estadísticas (pág. 5).  

3.2  Variables y operacionalización  

 Para la obtención de las siguientes variables tendremos a (Bernal Torres C. A., 

2010) se relaciona  a las variables como causa y efecto donde la causa será la variable 

independiente y el efecto la variable dependiente por lo tanto podremos decir que al 

manejo q se le hace a la variable independiente repercutirá en la variable dependiente 
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(pág, 139). Para dicha investigación se obtendrá dos variables las cuales estarán 

relacionadas con la causa y efecto, donde podremos observar que la variable 

independiente vendría hacer el cloruro de magnesio y cal y la variable dependiente 

sería el mejoramiento de la subrasante arcillosa en tal caso las manipulaciones que se 

le realizaran al cloruro de magnesio y cal repercutirá en el mejoramiento de la 

subrasante.  

Dicha investigación tendría las siguientes variables: 

Variable independiente (X): 

Cloruro de magnesio y cal 

Indicadores:  

 Muestra natural+1% de MgCl2 y cal 

 Muestra natural+3% de MgCl2 y cal 

 Muestra natural+9% de MgCl2 y cal 

Variable dependiente (Y): 

mejoramiento de la subrasante arcillosa 

Indicadores:  

 LL 

 LP 

 IP 

 Clasificación de suelo  

 OCH y MDS 

 Capacidad de soporte 

para realizar la dimensiones de las variables (Dominguez Granda , 2015) es el 

transcurso por la cual las variables pasan para así poder disgregar las variables en 
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cuestión, esto provocaría las dimensiones y los indicadores en función a lo estudiado 

(pág, 55), una vez obtenido la operacionalizacion de variables estudiaremos las 

hipótesis planteadas en función a la realidad problemática. 

3.3  Población, muestra y muestreo 

Población:  

La población según (Maureira Cid & Flores Ferro, 2018) indica que la población 

se conoce de acuerdo a las delimitaciones en una investigación (pág, 81), de acuerdo 

a lo descrito anteriormente la población en la presente investigación será la subrasante 

de la avenida los chankas para el cual cuenta con una longitud de aproximadamente 

650 m y un ancho vía de 5.00m aproximadamente. 

Figura 2. Ubicación de la población 

 

Muestra:   

Para definir la muestra se tomara en cuenta a la población antes mencionada 

en donde según (Muñoz Rocha, 2015) se le conceptualizara a la muestra como una 

parte de la investigación la cual sea significativa, donde esta se utilizara para la 
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indagación de las variables propuestas (pág, 168), En dicha investigación se obtendrá 

la muestra por medio de una calicata. 

Muestreo: 

Según (NIÑO ROJAS, 2011) indica que el procedimiento de muestreo se puede llegar 

a determinar como la técnica por la cual se obtendría la muestra de la población, se 

puede llegar a clasificar de dos maneras la primera un muestreo del tipo probabilístico 

y el otro del tipo no probabilístico (pág, 56), por consiguiente en la presente 

investigación se tiene previsto el empleo del muestro tipo no probabilístico ya que se 

pretende asumir de forma intencional los puntos donde se quiere extraer la muestra. 

3.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Durante la investigación se utilizaran diversos tipos de técnicas, según (NIÑO 

ROJAS, 2011) indica que la técnica será uno de los manejos para realizar una 

investigación (pág, 29), una vez obtenida la definición de técnica identificaremos las 

técnicas usadas en la presente investigación, aplicaremos la técnica observacional 

directa donde indica que las muestra obtenidas y ensayos según la MTC  pueden ser 

manejados por los investigadores, tendremos la técnica de revisión documental donde 

se podrán obtener de investigaciones realizadas anteriormente concordantes con el 

tema de investigación, la técnica de Instrumento de recolección de datos donde (Baena 

Paz, 2017) indica que el método va de la mano con la técnica ya que lo utilizamos para 

el desarrollo del proyecto y poder afirmar o negar los resultados de las hipótesis (pág, 

68), la recopilación de datos son aquellos obtenidos de acuerdo a los requerimientos 

del MTC los resultados se obtuvieron de acuerdo a los ensayos indicados por el MTC 

y estos resultados fueron obtenidos como instrumento de recolección y así verificar en 

qué medida contribuye el cloruro de magnesio y cal en la subrasante, la autenticidad 

y veracidad de la presente investigación es de suma importancia ya que se basó 

principalmente a los manuales de carreteras del MTC esta entidad nos brinda 

documentos y formatos auténticos, a su vez los ensayos realizados en laboratorio 

serán autentificados y sellados por un especialista en laboratorio, y así mismo nos 
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basaremos en la confianza ya que para dicha investigación trabajaremos en función a 

fuentes, artículos, revistas científicas para así obtener un investigación de calidad. 

3.5  Procedimientos  

ETAPA 1.-  Realización de la Calicata y Transporte a Laboratorio 

Para esta etapa se realizó la excavación para la calicata con el fin de poder extraer la 

cantidad de muestra necesaria para realizar los distintos ensayos tanto de la muestra 

natural como también de las adiciones de cloruro de magnesio y cal aplicadas de 

acuerdo a los objetivos de la investigación así mismo. Como se puede ver en la 

fotografía la ejecución de la calicata con dimensiones de 1m x 1m con una altura de 

1.50m de acuerdo a lo que indica el manual de carreteras del MTC  

Realización de calicata 

 
Fuente propia 

 

ETAPA 2.- Clasificación de Suelos de la Muestra Estudiada  

En esta etapa se realizó los ensayos de análisis granulométrico cumpliendo lo indicado 

por el manual del MTC E 107, para lo cual después de haber realizado tal ensayo se 

pudo corroborar una clasificación para el suelo estudiado, CH (arcilla de baja 

plasticidad) según el sistema SUCS y un A-6 según el sistema AASHTO, tal como se 

puede ver en las imágenes dicho ensayo elaborado.  
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Ensayo de granulometría 

Fuente propia 

ETAPA 3.- Ensayos de Limites de Consistencia 

En esta etapa se tomó de 150 a 200 gramos aproximadamente de muestra para la 

realización del límite líquido, material que pase por el tamiz N° 40. Por otro lado, para 

el limite plástico se utilizó aproximadamente 20 gramos de muestra, que al igual que 

el limite liquido pase por el tamiz N° 40, con el objetivo de poder determinar el 

contenido de humedad expresado en porcentaje según el MTC E 110, el limite plástico 

según el MTC E 111. 

Ensayo de límites de consistencia 

 Fuente propia 
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ETAPA 4.- Ensayo Proctor Modificado 

La realización de esta etapa consistió en compactar 5 capas de muestra y cada capa 

a 25 golpes se utilizó aproximadamente 16 kg en caso sea un suelo seco, por otro 

lado, si se utiliza una muestra húmeda tiene que ser de 23kg aproximadamente según 

el MTC E 115 con la finalidad de determinar la resistencia que esta tenga. 

Ensayo Proctor Modificado + Cloruro de magnesio y cal 

 

Fuente propia 

ETAPA 5.- Ensayo CBR 

Este ensayo se utiliza para determinar la MDS y el OCH que tendrá la subrasante 

según el MTC E 132 consiste de 3 etapas: 

 Compactación 

 Saturación 

 Penetración 

en la primera etapa se realizará el proceso semejante al proctor modificado donde se 

obtendrán 3 moldes para esta etapa, la segunda etapa consiste en que se tendrá que 

saturar la muestra compactada por cuatro días con una sobrecarga que simulara al 

que actuara sobre el material, para la tercera etapa se tomaran lecturas de los 

esfuerzos sometidos a dicha muestra. 
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Ensayo CBR 

 

Fuente propia 

 

ETAPA 6.- Resultados  

La última etapa donde se obtendrán los resultados de los ensayos realizados tanto de 

la muestra natural como de la muestra natural más la adición en 1%, 3%, 9% de cloruro 

de magnesio y cal en proporciones iguales para poder realizar los comparativos de 

acuerdo a los objetivos establecidos y así poder determinar si existe o no una mejora. 

3.6  Método de análisis de datos 

Para verificar los datos (Baena Paz, 2017) nos indica que al evaluar una cierta 

cantidad de datos obtenidos lo podemos ordenar y clasificar de una manera más 

comprensible para poder comprender de mejor manera los distintos fenómenos que 

se lleguen a observar (pág. 253). Para la presente investigación se inició con la 

evaluación de los datos obtenidos para verificar las condiciones más favorables para 

el cloruro de calcio y magnesio en la subrasante de la avenida en estudio. 
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3.7  Aspectos éticos  

Para una determinada investigación siempre se buscará la aplicación de la ética 

profesional, por lo cual en dicha investigación se desea inducir a la utilización de 

información primaria, haciendo uso de información que cumplan con un alto nivel de 

autenticidad, por consiguiente, se pretende presentar dichas informaciones 

cumpliendo los niveles de trasparencia, confiabilidad y responsabilidad las cuales 

ameritan. 

IV. RESULTADOS  

Para la presente investigación se tiene como objetivo general, determinar de 

qué manera el cloruro de magnesio y Cal podrá mejorar la subrasante arcillosa en la 

avenida Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022. Para lo cual se procedieron 

con la realización de los ensayos en laboratorio para la obtención de los resultados.  

Clasificación de suelos. 

Análisis granulométrico por tamizado. (MTC E 107) 

Se procedió con la realización del ensayo, llegándose a obtener el siguiente cuadro. 

Tabla 7. Resultado de distribución de partículas en los tamices 

TAMAÑO DE TAMIZ 
PESO 

RETENIDO 

PORCENTAJE 
RETENIDO 
PARCIAL 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

(plg) (mm) (gr) % % % 

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 10.00 1.65 1.65 98.35 
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N° 4 4.760 27.00 4.46 6.12 93.88 

N° 8 2.360 0.00 0.00 6.12 93.88 

N° 10 2.000 44.00 7.27 13.39 86.61 

N° 16 1.100 0.00 0.00 13.39 86.61 

N° 20 0.840 0.00 0.00 13.39 86.61 

N°40 0.425 135.00 22.31 35.70 64.30 

N° 100 0.150 31.00 5.12 40.83 59.17 

N° 140 0.106 0.00 0.00 40.83 59.17 

N° 200 0.075 1.00 0.17 40.99 59.01 

PASA N° 200   357.00 59.01 100.00 - 

TOTAL 605.00 100.00 - - 

Fuente: propia 

Interpretación: una vez realizado el procedimiento de tamizado de la muestra, 

de acuerdo con la tabla N° 7 se puede visualizar que, en un porcentaje de 59.01%  del 

total de la muestra ensayada pasa la malla N°200 mostrando así las características de 

un suelo fino. Así mismo se procede a mostrar a continuación la curva granulométrica 

que representa la distribución de los materiales tamizados en las distintas mallas. 

Figura 3. Curva granulométrica 
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Fuente: laboratorio JJR 

Interpretación: de acuerdo a la figura N°3, se puede visualizar la conformación de la 

curva granulométrica en función a los porcentajes que pasan para cada tamiz.  

De acuerdo a los resultados de los límites de consistencia se tiene el cuadro 

resumen para la clasificación de la muestra en estudio. Por consiguiente, una vez 

obtenido los resultados del análisis granulométrico y límites de consistencia 

procedemos a presentar la clasificación del suelo para los sistemas SUCS y AASTHO. 

Tabla 8. Resultado de clasificación de suelo. 

Descripcion Valores 

LL (%) 31.9 

LP (%) 20 

IP (%) 11.9 

SUCS CL 

AASTHO A-6 (5) 

Fuente: laboratorio JJR 

Con referencia al Objetivo específico 01: determinar de qué manera el cloruro de 

magnesio y cal reduce el índice de plasticidad de la subrasante arcillosa en la 

Avenida los chankas – San jerónimo – Andahuaylas – 2022.  

Para dar cumplimiento al objetivo N° 01 procedemos a mostrar los resultados 

obtenidos a partir de los ensayos realizados de los limites consistencia tanto del límite 

líquido (LL) como del límite plástico (LP).  

Para la Muestra Natural.(MN): 

Tabla 9. Límites de consistencia – Muestra Natural 

LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES: 

Muestra  N° 1 2 3 

  
peso de la capsula 27.49 27.35 27.21 
p. cápsula + s. humedo 48.03 46.13 48.86 
p.capsula + s. seco 42.94 41.58 43.71 
Numero de golpes 15 25 36 
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Peso suelo seco 15.45 14.235 16.5 
peso  del agua 5.09 4.545 5.15 
%  humedad 32.94 31.9 31.21 

LIMITE PLASTICO           RESULTADOS: 

Muestras 1 2   

LL.(%) 31.9 
peso de la capsula 24.53 21.46   
p. capsula + s. humedo 33.51 28.58   
p.capsula + s. seco 32 27.4   
Peso suelo seco 7.47 5.94   

LP.(%) 20 peso  del agua 1.51 1.18   
%  humedad 20.21 19.87   

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)       IP.(%) 11.9 

Fuente: laboratorio JJR 

Figura 4. limite liquido – Muestra Natural 

 

Fuente: laboratorio JJR 

interpretación: como se puede visualizar en la tabla N°9 y figura N°4 los valores para 

el LL y LP hallados serán utilizados para determinar el valor del IP, el cual viene a ser 

igual a IP = LL – LP obteniéndose un valor de 11.90%. siendo este un valor no muy 

alto, si en este caso aplicamos los criterios de clasificación para los IP de acuerdo al 

manual de carreteras, vendría a ser un suelo con una plasticidad media característica 

común de un suelo arcilloso. 

Para la Muestra Natural. (MN) + 1% de cloruro de magnesio y cal: 
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Tabla 10. Límites de consistencia –  MN + 1% de MgCl2 y Cal 

LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES: 

Muestra  N° 1 2 3 

  

peso de la capsula 14.20 14.26 14.14 
p. capsula + s. humedo 39.54 38.94 36.99 
p.capsula + s. seco 33.24 32.93 31.51 
Numero de golpes 16 25 34 
Peso suelo seco 19.04 18.67 17.37 
peso  del agua 6.3 6.01 5.48 
%  humedad 33.09 32.2 31.55 

LIMITE PLASTICO           RESULTADOS: 

Muestras 1 2   

LL.(%) 32.2 
peso de la capsula 10.69 11.11   
p. capsula + s. humedo 14.720 14.72   
p.capsula + s. seco 13.98 14.06   
Peso suelo seco 3.29 2.95   

LP.(%) 22.4 peso  del agua 0.74 0.66   
%  humedad 22.50 22.37   

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)       IP.(%) 9.7 

Fuente: laboratorio JJR 

Figura 5. limite liquido – MgCl2 y Cal en 1% 

 

Fuente: laboratorio JJR 

interpretación: como se puede visualizar en la tabla N°10 y figura N°5  los valores 

para el LL y LP hallados serán utilizados para determinar el valor del IP, el cual viene 

a ser igual a IP = LL – LP obteniéndose un valor de 9.7%. pudiéndose evidenciar una 
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reducción en tal valor, de igual forma, si aplicamos los criterios de clasificación para 

los IP de acuerdo al manual de carreteras, al igual que el valor de la muestra natural, 

vendría a ser un suelo con una plasticidad media característica común de un suelo 

arcilloso.  

Para la Muestra Natural.(MN) + 3% de cloruro de magnesio y cal: 

Tabla 11. Límites de consistencia –  MN + 3% de MgCl2 y Cal 

LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES: 

Muestra  N° 1 2 3 

  

peso de la capsula 16.93 23.17 25.45 
p. capsula + s. humedo 36.24 37.03 44.86 
p.capsula + s. seco 30.68 33.15 39.55 
Numero de golpes 15 25 36 
Peso suelo seco 13.75 9.98 14.10 
peso  del agua 5.56 3.88 5.31 
%  humedad 40.44 38.88 37.66 

LIMITE PLASTICO           RESULTADOS: 

Muestras 1 2   

LL.(%) 38.8 
peso de la capsula 24.49 25.97   
p. capsula + s. humedo 32.14 32.53   
p.capsula + s. seco 30.46 31.11   
Peso suelo seco 5.97 5.14   

LP.(%) 27.9 peso  del agua 1.68 1.42   
%  humedad 28.14 27.63   

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)       IP.(%) 11 

Fuente: laboratorio JJR 
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Figura 6. limite liquido – MgCl2 y Cal en 3% 

 

Fuente: laboratorio JJR 

interpretación: como se puede visualizar en la tabla N°11 y figura N°6 los valores 

para el LL y LP hallados fueron de 38.8% y 27.9% respectivamente por tanto se pudo 

determinar el IP, obteniéndose un valor de 11%. pudiéndose evidenciar una reducción 

en tal valor en 0.9% con respecto a la muestra natural así mismo  de igual forma, si 

aplicamos los criterios de clasificación para los IP de acuerdo al manual de carreteras, 

al igual que el valor de la muestra natural, vendría a ser un suelo con una plasticidad 

media característica común de un suelo arcilloso.  

Para la Muestra Natural. (MN) + 9% de cloruro de magnesio y cal: 

Tabla 12. Límites de consistencia –  MN + 9% de MgCl2 y Cal 

LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES: 

Muestra  N° 1 2 3 

  

peso de la capsula 23.99 28.55 26.39 
p. capsula + s. humedo 38.55 43.20 42.64 
p.capsula + s. seco 34.50 39.31 38.43 
Numero de golpes 16 27 36 
Peso suelo seco 10.51 10.76 12.04 
peso  del agua 4.05 3.89 4.21 
%  humedad 38.53 36.15 34.97 

LIMITE PLASTICO           RESULTADOS: 

Muestras 1 2   
LL.(%) 36.5 

peso de la capsula 23.08 23.84   
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p. capsula + s. humedo 27.75 30.88   
p.capsula + s. seco 26.70 29.30   
Peso suelo seco 3.62 5.46   

LP.(%) 29 peso  del agua 1.05 1.58   
%  humedad 29.01 28.94   

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)       IP.(%) 7.6 

Fuente: laboratorio JJR 

Figura 7. limite liquido – MgCl2 y Cal en 9% 

 

Fuente: laboratorio JJR 

interpretación: como se puede visualizar en la tabla N°12 y figura N°7 los valores 

para el LL y LP hallados fueron de 36.5% y 29% respectivamente por tanto se pudo 

determinar el IP, obteniéndose un valor de 7.6%. pudiéndose evidenciar una reducción 

en tal valor en 4.3% con respecto a la muestra natural así mismo de igual forma, si 

aplicamos los criterios de clasificación para los IP de acuerdo al manual de carreteras, 

al igual que el valor de la muestra natural, vendría a ser un suelo con una plasticidad 

media característica común de un suelo arcilloso. Sin embargo quede corroborado la 

mejoría del índice de plasticidad. Por otra parte procedemos a presentar las siguiente 

figuras en las cuales se muestran los valores para el LL, LP e IP para la muestra natural 

como para las distintas adiciones realizadas. 
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Figura 8. Limite liquido vs % de adición de MgCl2 y Cal 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Interpretación: En la figura N°8 se puede evidenciar los valores del límite liquido en 

función a las distintas adiciones realizadas tal como se ve en la gráfica un incremento 

en los valores de los límites liquido es así que, para la adición en 1% se puede 

corroborar un incremento en 0.30% con respecto a la muestra natural, así mismo para 

la adición de 3% se verifico un incremento de 6.90% con respecto a la muestra natural 

por último se puede visualizar un incremento de 4.60% para la adición de 9%. Con 

estos resultados se puede ir evidenciando que la muestra en estudio presentan valores 

para el LL de manera critica. 
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Figura 9. Limite Plástico vs % de adición de MgCl2 y Cal 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Interpretación: En la figura N°9 se puede evidenciar los valores para el límite plástico. 

(LP) en función a las distintas adiciones realizadas tal como se ve en la gráfica se da 

un incremento en los valores de los LP es así que, para la adición en 1% se puede 

corroborar un incremento en 2.40% con respecto a la muestra natural, así mismo para 

la adición de 3% se verifico un incremento de 7.90% con respecto a la muestra natural 

por último se puede visualizar un incremento de 9.00% para la adición de 9%. Con 

estos resultados se puede ir evidenciando que la muestra en estudio presentan valores 

para el LP de manera óptima. 
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Figura 10. Índice de Plasticidad vs % de adición de MgCl2 y Cal 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Interpretación: En la figura N°10 se puede evidenciar los valores para el Indice 

plástico. (IP) en función a las distintas adiciones realizadas tal como se ve en la gráfica 

se da una reducción en los valores de los IP es así que, para la adición en 1% se 

puede corroborar una reducción en 2.20% con respecto a la muestra natural, así 

mismo para la adición de 3% se verifico una reducción solo de 0.90% con respecto a 

la muestra natural por último se puede visualizar una reducción de 4.30% para la 

adición de 9%. Con estos resultados se puede ir evidenciando que la muestra en 

estudio presenta valores para el IP de manera óptima. Por último se presenta el cuadro 

resumen de los limites de consistencia. 

Tabla 13. Limites de consistencia –  MN + 9% de MgCl2 y Cal 

Descripción 
Suelo 

Natural (SN) 
SN + 1% de 
MgCl2 y Cal 

SN + 3% de 
MgCl2 y Cal 

SN + 9% de 
MgCl2 y Cal 

LL (%) 31.90 32.20 38.80 36.50 

LP (%) 20.00 22.40 27.90 29.00 

IP (%) 11.90 9.70 11.00 7.60 

Fuente: laboratorio JJR 

Con referencia al Objetivo específico 02: determinar de qué manera el 

cloruro de magnesio y cal reduce el óptimo contenido de humedad e Incrementa 

11.90%

9.70%

11.00%

7.60%

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0% 2% 4% 6% 8% 10%

IN
D

IC
E 

D
E 

P
LA

ST
IC

ID
A

D
.(

%
)

ADICION DE MgCl y Cal.(%)

INDICE DE PLASTICIDAD vs % DE ADICION



40 
 

la máxima densidad seca de la subrasante arcillosa en la avenida los chankas – 

San jerónimo – Andahuaylas – 2022.  

Para poder alcanzar el objetivo específico 02 indicado se procedió con la 

realización del ensayo de proctor, para lo cual procedemos a mostrar los resultados 

obtenidos para los valores del optimo contenido de humedad (OCH) y máxima 

densidad seca de la muestra natural, así como también de las adiciones de MgCl2 y 

Cal en los porcentajes indicados con anterioridad. 

Para la Muestra Natural.(MN): 

Tabla 14. OCH y MDS – Muestra Natural 

DETERMINACION: N° 1 2 3 4 

Peso Del Molde + Muestra gr 11005 11396 11645 11440.0 

Peso Del Molde gr 6669 6669 6669 6669 

Volumen del Molde cc 2378 2378 2378 2378 

Peso De La Muestra Compacta gr 4336 4727 4976.5 4771 

Densidad Humeda gr/cc 1.823 1.988 2.093 2.006 

Densidad Seca gr/cc 1.751 1.872 1.937 1.824 

CONTENIDO DE HUMEDAD       

Tarro N° 1 2 3 4 

Peso Del Tarro gr 0 0 0 0 

Peso Del T. + Suelo Humedo  gr 707 703 710 715 

Peso Del T. + Suelo Seco gr 679 662 657 650 

Peso Del  Agua gr 28 41 53 65 

Peso Del Suelo Seco  gr 679 662 657 650 

Contenido de Humedad % 4.1 6.2 8.1 10.0 

MAXIMA DENSIDAD SECA =   1.937 gr/cm3 HUMEDAD OPTIMA (%)  = 8.1 

Fuente: laboratorio JJR 
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Figura 11. Curva de Compactación – Muestra Natural 

 

Fuente: laboratorio JJR 

De acuerdo a la tabla N°14 y figura N°11, se pude apreciar los valores para el OCH y 

MDS de la muestra natural. Llegándose a obtener valores iguales a un 8.1% y 

1.937gr/cm3 para el OCH y MDS respectivamente.  

Para la Muestra Natural.(MN) + 1% de cloruro de magnesio y cal: 

Tabla 15. OCH y MDS –  MN + 1% de Cloruro de Magnesio y Cal 

DETERMINACION: N° 1 2 3 4 

Peso Del Molde + Muestra gr 11369 11790 12009 11804.0 

Peso Del Molde gr 6691 6691 6691 6691 

Volumen del Molde cc 2486 2486 2486 2486 

Peso De La Muestra Compacta gr 4678 5099 5318 5113 

Densidad Humeda gr/cc 1.882 2.051 2.139 2.057 

Densidad Seca gr/cc 1.817 1.942 1.988 1.876 

CONTENIDO DE HUMEDAD       

Tarro N° 1 2 3 4 

Peso Del Tarro gr 0 0 0 0 

Peso Del T. + Suelo Humedo  gr 549 545 552 557 

Peso Del T. + Suelo Seco gr 530 516 513 508 

Peso Del  Agua gr 19 29 39 49 
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Peso Del Suelo Seco  gr 530 516 513 508 

Contenido de Humedad % 3.6 5.6 7.6 9.6 

MAXIMA DENSIDAD SECA =   1.988 gr/cm3 HUMEDAD OPTIMA (%) = 7.6 

Fuente: laboratorio JJR 

Figura 12. Curva de Compactación – MN + 1% de MgCl2 y Cal 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Para la Muestra Natural.(MN) + 3% de cloruro de magnesio y cal: 

Tabla 16. OCH y MDS –  MN + 3% de Cloruro de Magnesio y Cal 

DETERMINACION: N° 1 2 3 4 

Peso Del Molde + Muestra gr 11360.0 11699 12000 11795.0 

Peso Del Molde gr 6669 6669 6669 6669 

Volumen del Molde cc 2378 2378 2378 2378 

Peso De La Muestra Compacta gr 4691.2 5030 5331 5126 

Densidad Humeda gr/cc 1.973 2.115 2.242 2.156 

Densidad Seca gr/cc 1.919 2.018 2.099 1.980 

CONTENIDO DE HUMEDAD       

Tarro N° 1 2 3 4 

Peso Del Tarro gr 0 0 0 0 

Peso Del T. + Suelo Humedo  gr 655 651 658 663 
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Peso Del T. + Suelo Seco gr 637 621 616 609 

Peso Del  Agua gr 18 30 42 54 

Peso Del Suelo Seco  gr 637.0 621 616 609 

Contenido de Humedad % 2.8 4.8 6.8 8.9 

MAXIMA DENSIDAD SECA =   2.099 gr/cm3 HUMEDAD OPTIMA (%)   = 6.8 

Fuente: laboratorio JJR 

Figura 13. Curva de Compactación – MN + 3% de MgCl2 y Cal 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Para la Muestra Natural.(MN) + 9% de cloruro de magnesio y cal: 

Tabla 17. OCH y MDS –  MN + 9% de Cloruro de Magnesio y Cal 

DETERMINACION: N° 1 2 3 4 

Peso Del Molde + Muestra gr 12957.0 13386.0 13597.0 13392.0 

Peso Del Molde gr 8713 8713 8713 8713 

Volumen del Molde cc 2151 2151 2151 2151 

Peso De La Muestra Compacta gr 4244 4673 4884 4679 

Densidad Humeda gr/cc 1.973 2.172 2.270 2.175 

Densidad Seca gr/cc 1.901 2.052 2.104 1.979 
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Peso Del Tarro gr 0 0 0 0 

Peso Del T. + Suelo Humedo  gr 545.0 541.0 548.0 553.0 

Peso Del T. + Suelo Seco gr 525.0 511.0 508.0 503.0 

Peso Del  Agua gr 20.0 30.0 40.0 50.0 

Peso Del Suelo Seco  gr 525.0 511.0 508.0 503.0 

Contenido de Humedad % 3.8 5.9 7.9 9.9 

MAXIMA DENSIDAD SECA =   2.104 gr/cm3 HUMEDAD OPTIMA (%)   = 7.9 

Fuente: laboratorio JJR 

Figura 14. Curva de Compactación – MN + 9% de MgCl2 y Cal 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Procedemos a mostrar las siguiente figuras en las cuales se presentan el OCH y MDS 

para las distintas adiciones de MgCl2 y Cal. 
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Figura 15.  OCH vs % de adición 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Interpretación: de acuerdo a la figura N°15  se pude visualizar de manera resumida 

el OCH obtenida tanto para la muestra natural como para las distintas adiciones se 

pude visualizar que, para la adición de 1% se reduce en un 0.50% con respecto a la 

muestra natural, para la adición de 3% se puede verificar una reducción en 1.30% con 

respecto a la muestra natural así mismo para la adición de 9% se puede ver que la 

reducción que se obtuvo del OCH fue muy insignificante con respecto a la muestra 

natural tal es así que se obtuvo una reducción solo de 0.20% con respecto a la muestra 

natural.  
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Figura 16. MDS vs % de adición 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Interpretación: de acuerdo a la figura N°16  se pude visualizar de manera resumida 

el MDS obtenida tanto para la muestra natural como para las distintas adiciones se 

pude visualizar que, para la adición de 1% se tiene un incremento en un 2.63% con 

respecto a la muestra natural, para la adición de 3% se puede verificar un incremento 

en 8.36% con r 

especto a la muestra natural así mismo para la adición de 9% se puede ver un 

incremento de 8.62% con respecto a la muestra natural. De igual forma mostramos el 

cuadro resumen en el cual mostramos los resultados de la MDS y OCH para las 

distintas adiciones. 

Tabla 18. Resumen de MDS y OCH 

Descripción 
Suelo 

Natural 
(SN) 

SN + 1% 
de MgCl2 

y Cal 

SN + 3% 
de MgCl2 

y Cal 

SN + 9% 
de MgCl2 

y Cal 

MDS (gr/cm3) 1.937 1.988 2.099 2.104 

OCH (%) 8.10 7.60 6.80 7.90 

Fuente: laboratorio JJR 
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Con referencia al Objetivo específico 03: determinar de qué manera el cloruro de 

magnesio y cal aumentara la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa en 

la avenida los chankas – San jerónimo – Andahuaylas – 2022.  

Para poder llegar a determinar tal objetivo se procedió con las determinación del CBR,  

para tal efecto se procedieron con los ensayos en laboratorio llegando a obtener el 

valor de CBR para la muestra natural, así mismo se realizaron los ensayos con la 

incorporación de Cloruro de Magnesio y Cal de manera combinada en porcentajes de 

1%, 3% y 9%, por tanto para una mejor explicación procedemos a mostrar los 

resultados e interpretación para cada incorporación realizada. 

Para la Muestra Natural: 

Tabla 19. valor de CBR para la muestra Natural 

CBR para la Muestra Natural.(MN) 

Penetracion.(plg) 
 al 95% de la 

MDS  
 al 100% de 

la MDS  

0.1" 1.00% 1.80% 

     Fuente: laboratorio JJR 

Para la Muestra Natural. (MN) + 1% de cloruro de magnesio y cal: 

Tabla 20. valor de CBR para la MN + 1% de MgCl2  y Cal 

CBR para la MN + adición de 1% de cloruro 
de Magnesio y Cal 

Penetracion.(plg) 
 al 95% de 

la MDS  
 al 100% de 

la MDS  

0.1" 5.20% 5.60% 

                                      Fuente: laboratorio JJR 

Para la Muestra Natural.(MN) + 3% de cloruro de magnesio y cal: 
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Tabla 21.  valor de CBR para la MN + 3% de MgCl2  y Cal 

CBR para la MN + adición de 3% de cloruro de 
Magnesio y Cal 

Penetracion.(plg) 
 al 95% de 

la MDS  
 al 100% de la 

MDS  

0.1" 9.30% 13.60% 

Fuente: laboratorio JJR 

Para la Muestra Natural.(MN) + 9% de cloruro de magnesio y cal: 

Tabla 22. valor de CBR para la MN + 9% de MgCl2  y Cal 

CBR para la MN + adición de 9% de cloruro de 
Magnesio y Cal 

Penetracion.(plg) 
 al 95% 

de la MDS  

 al 
100% de la 

MDS  

0.1" 12.30% 18.30% 

Fuente: laboratorio JJR 

Interpretación: Se pudo determinar los valores de CBR hallados tanto para la muestra 

natural como para las adiciones indicadas anteriormente, de acuerdo con la tabla N°19 

se puede visualizar los resultados para la muestra natural en el cual se observa un 

CBR tanto para el 95% y 100% de la MDS iguales a 1% y 1.80% respectivamente. Por 

otro lado para la primera adición de cloruro de magnesio y cal de manera combinada 

en una adición de 1.00%, se observó un incremento favorable en sus valores 

llegándose a obtener valores tanto para el 95% y 100% de la MDS iguales a 5.20% y 

5.60% respectivamente, es así que podemos constatar un incremente de CBR en un 

4.20% y 3.80% tanto para el 95% y 100% de la MDS respectivamente todo ello con 

respecto a la muestra natural, así mismo de acuerdo a la tabla N°20 en el cual se indica 

los valores de CBR con la incorporación de cloruro de magnesio y cal en un 3% se 

pudo verificar un incremento de 8.30% y 11.80% correspondientes al 95% y 100% de 

la MDS respectivamente, todo ello con respecto a la muestra natural. De igual modo 
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tal como se aprecia en la tabla N°21 para la adición de un 9% se verifico un incremento 

de 11.30% y 16.50% correspondientes al 95% y 100% de la MDS todo ello con 

respecto a los valores de la muestra natural. Así mismo se presenta las siguientes 

figuras: 

Figura 17. CBR al 95% vs % de adición 

 

Fuente: laboratorio JJR 
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Figura 18.  CBR al 100% vs % de adición 

 

Fuente: laboratorio JJR 

Se puede apreciar tanto en la figura N°17 como N°18 los valores de CBR del suelo 

natural como de las distintas adiciones realizadas de manera resumida, determinados 

tanto para el 95% y 100% de la MDS. En ellas se puede evidenciar los incrementos de 

los valores de CBR mencionados anteriormente. 

Tabla 23. Resumen de valores de CBR 

Penetracion 
Suelo 

Natural (SN) 
(%) 

SN + 1% de 
MgCl2 y Cal 

(%) 

SN + 3% de 
MgCl2 y Cal 

(%) 

SN + 9% de 
MgCl2 y Cal 

(%) 

01".(95% de MDS) 1.0 5.2 9.3 12.3 

01".(100% de MDS) 1.8 5.6 13.6 18.3 

02".(95% de MDS) 1.2 9.5 14.1 17.6 

02".(100% de MDS) 1.7 10.3 19.5 23.7 

Fuente: laboratorio JJR 

En la tabla N° 23 se puede visualizar el resumen para los valores de CBR hallados 

tanto para una penetración del 0.1” como del 0.2”. 
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V. Discusión  

En este capítulo tendremos en cuenta los resultados obtenidos en laboratorio con la 

añadidura de cloruro de magnesio y cal en proporciones de 1, 3 y 9% con lo cual se 

procederá con la discusión en base a los antecedentes nacionales e internacionales  

D1. Según (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019), los cuales en sus resultados hallados 

a partir de la realizacion de los limites de consistencia,obtuvo valores para el IP iguales 

a 13.70%, 6.27%, 3.29% y 1.78%, correspondientes de la aplicación de Cal en 

porcentajes de 0%, 9%, 15% y 21% respectivamente, es asi que podemos mencionar 

que se logro obtener una reduccion de 7.43% para la adicion en 9% de Cal con 

respecto a la muestra natural, asi mismo para la adicion en 15% de cal dicho autor 

obtuvo una reduccion del IP en 10.41% asi mismo para la adicion de Cal en 21% halló 

una reduccion del IP en 11.92%. por otro lado para esta investigacion realizados se 

Halló valores para el MgCl2 y Cal iguales a 11.9%, 9.7%, 11% y 7.9% todos ellos 

correspondientes para la adicion de MgCl2 y Cal da 0%, 1%, 3%, 9% respectivamante, 

Podemos visualizar el poco incremeno alcanzado para los valores de IP para esta 

investigacion esto debido a los porcentajes bajos añadidos, sin embargo si se pudo 

evidenciar una cierta concordancia entre ambas investigaciones. Ya que para ambas 

investigaciones se logró una reduccion del IP, el cual vendria a ser favorable. Por otro 

lado tenemos a (Gongora Hernandez, Iriarte Suarez, & Mendoza Ardila, 2017) en el 

cual para sus resultados obtenidos de los limites de consistencia aplicaron Cal en 

porcentajes de 5%, 10%, 15% para los cuales los autores hallaron valores para el IP 

iguales a 7.27%, 6.2%, 5.7% y 4.8% correspondientes para la adicion en 0%, 5%, 10%, 

15% respectivamente. Como se pude ver efectivamente dichos autores lograron 

obtener una reduccion en sus valores del IP lo cual es favorable, asi mismo 

comparando con los resultados de esta investigacion podemos corrovorar la 

concordancia existente entre ambas investigaciones ya que para ambas 

investigaciones se obtuvo una reduccion para los valores del IP llegando a ser 

favorables. 
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D2. De acuerdo a Guaman Iler, 2016 en su trabajo de investigacion obtuvo valores 

para la MDS y OCH de la muestra natural iguales a 1.531 gr/cm3 y 35.3% 

respectivamente, asi mismo dicho autor aplicó Cal en porcentajes de 2.5%, 7.5% y 

12.5% para los cuales al adicionar en un 2.5% obtuvo valores para la MDS y OCH 

iguales a 1.501gr/cm3 y 36.4% respectivamente llegandose a evidenciar una reduccion 

de la MDS  en 0.03 gr/cm3 equivalente a 1.96% de la muestra natural, de igual manera 

para el OCH incrementó su valor en 1.1% de la muestra natural, de igual forma para 

la adicion de Cal en 7.5% el autor halló un valor para la MDS y OCH iguales a 1.464 

gr/cm3 y 38.2% respectivamente de igual forma se evidenció una reduccion de la MDS 

en 0.067 gr/cm3 equivalente a un 4.38% de la muestra natural, asi mismo para su OCH 

se evidenció un incremento en 2.9% de la muestra natural de igual forma para adicion 

en 12.5% de Cal se verificó valores para la MDS y OCH iguales a 1.418 gr/cm3 y 39.5% 

respectivamente asi mismo quedo en evidencia la disminucion de la MDS en 0.113 

gr/cm3 el cual es equivalente a 7.38% de la muestra natural asi mismo tambien se 

pudo constatar el aumento del OCH en 4.2% con respecto a la muestra natural, es así 

que a partir de tales resultados mostrados se muestra un discrepancia total con dicha 

investigacion ya que para la presente investigacion se obtuvo valores para la MDS 

iguales a 1.937 gr/cm3, 1.988 gr/cm3, 2.099 gr/cm3 y 2.104 gr/cm3 correspondientes 

a la adicion de MgCl2 y Cal en  0%, 1%, 3% y 9% respectivamente llegandose a 

evidenciar un incremento uniforme, de igual manera para el OCH se obtuvo valores 

iguales a 8.1%, 7.6%, 6.8% y 7.9% despues de la incorporacion de MgCl2 y Cal en 

porcentajes de 0%, 1%, 3% y 9% respectivamente en el cual se pudo evidenciar una 

reduccion de sus valores sin embargo para la adicion del 9% se  comprobó un aumento 

paulatino del OCH. Por otro lado se tiene a Moale Quispe & Rivera Justo, (2019) para 

el cual proporciono Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21% de los cuales para los 

resultados de su MDS obtuvo valores iguales a 1.85 gr/cm3, 1.87 gr/cm3, 1.89 gr/cm3, 

1.88 gr/cm3 correspondientes al 0%, 9%, 15% y 21% respectivamente llegandose a 

evidenciar un incremento minimo en sus valores. para la adicion del 9% ubo un 

incremento del 1.08% con respecto a la muestra natural, para la adicion del 15% de 

Cal se genero un incremento de 2.16%, para la adicion del 21% de Cal se presentó un 

incremento del 1.62% con respecto a la muestra natural. Por tanto a partir de dichos 
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resultados mostrados queda avidenciado la concordancia con la presente 

investigacion ya que para ambas investigaciones se generan incrementos en los 

valores de la MDS. Del mismo modo para el OCH  para la adicion de Cal en 0%, 9%, 

15% y 21% obtuvo valores iguales a 13.4%, 14.6%, 14%, 13.60% avidenciandose un 

incremento de dichos valores para el cual se genera la discrepancia con la presente 

investigacion ya que para esta investigacion se obtuvo valores iguales a 8.1%, 7.6% 

6.8% y 7.9% para proporciones de MgCl2 yCal en 0%, 1%, 3% y 9%  como se puede 

visualizar con estos resultados podemos afirmar que, con la combinacion de MgCl2 y 

Cal se obtienen resultados mas favorables para la MDS y OCH. 

D3. Para la presente investigación se procedió con la obtención de los valores 

de CBR hallados. tal es así que para la muestra natural se obtuvo un valor de 1% así 

mismo se procedió con la incorporación de MgCl2 y Cal en porcentajes de 1%, 3% y 

9%, para los cuales se halló un valor de CBR igual a 5.2% para la añadidura de 1% 

pudiendo evidenciarse una mejoría de 4.2%, del mismo modo para la incorporación en 

3% se halló un valor de CBR igual a 9.3% llegándose a incrementar en 8.3% con 

respecto a la muestra natural por ultimo para la incorporación en 9% de MgCl2 y Cal 

se halló un valor para el CBR de 12.3% llegándose a incrementar en un valor de 11.3% 

con respecto a la muestra natural, por otro lado, De acuerdo a Encalada Oncihuay, 

(2020), en su trabajo de investigacion se pudo verificar los valores hallados para el 

CBR tal es asi que, para la muestra natural obtuvo un valor de 27%, asi mismo adiciono 

Cal en porcentajes de 5%, 10% y 15% es asi que para la adicion en 5% obtuvo un 

valor de CBR de 35% viendose asi un incremento de 8% con respecto de la muestra 

natural, de igual modo para la adicion en 10% se obtuvo un valor de CBR igual a 40% 

llegandose a evidenciar una mejoria en 13% con respecto a la muestra natural por 

ultimo para la adicion en 15% se evidenció un valor para el CBR de 44% llegandose a 

constatar una mejoria de CBR en 17%, todo los valores de CBR antes mencionados 

fueron al 95% de la MDS. Es asi que se puede afirmar la concordancia entre la 

presente investigacion realizada y el antescedente presentado, ya que para ambos 

casos se evidenció un mejoramiento en las muestras estudiadas.  Por otro lado AVILA 

CHAVEZ, en su trabajo de investigacion realizo ensayos para 2 muestras de suelo a 
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los cuales aplico en proporciones de 3 y 4% de cal en lo que se observó que con la 

incorporacion de 4% obtuvo mejores resultados, tal es asi que para la primera muestra 

obtuvo un valor de CBR de 29.60% incrementandose asi en 8.45% de la muestra 

natural el cual fue de un valor de 21.15%, pudiendo evidenciarse una mejoria en la 

muestra estudiada, para la segunda muestra obtuvo un valor de CBR de 24.2% 

incrementandose asi en 14.9% de la muestra natural el cual tuvo un valor de 9.30%, 

pudiendo evidenciarse de igual forma una mejoria en la muestra estudiada. De acuerdo 

a lo explicado anteriormente podemos afirmar que, para ambas investigaciones se 

evidenció un incremento favorable para las muestras analizadas. de igual manera 

verificando los resultados obtenidos por Avila Chavez podemos afirmar que son 

concordantes con la investigacion presentada debido a que en ambos casos se 

presentan una mejoria en los valores de CBR hallados.  Por ultimo Moale Quispe & 

Rivera Justo, para esta investigacion los autores aplicaron cal en porcentajes de 9%, 

15%, 21% a un suelo del tipo “CL”. Tal es asi que para la muestra natural obtuvo un 

valor de CBR  de 3.30% y al adicionar en 9% obtuvo un 3.80% evidenciandose asi un 

incremento de 0.5% con respecto a la muestra natural, de igual forma para la aplicacion 

de 15% de Cal obtuvo un valor 5.9% incrementandose asi en un valor de 2.6% con 

respecto a la muestra natural por ultimo para la aplicaion de 21% de cal halló un valor 

de CBR de 4.10% llegando a observar un incremento de 0.8% con respecto a la 

muestra natural. Procediendo con la verificacion de la investigacion realizada por 

Quispe y Rivera podemos evidenciar un bajo incremeno en sus resultados al aplicar 

Cal en sus porcentajes descritos,tal es asi que para la aplicación en un 9% solo alcanzó 

un incremento de 0.50% si embargo para esta investigacion al aplicar MgCl2 y Cal en 

un 9% se obtuvo una mejoria de 11.3%. a partir de ello podemos corroborar que al 

aplicar de manera combinada el MgCl2 y Cal se obtiene mejores resultados en 

comparacion a la sola aplicación de Cal. 
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VI. CONCLUSIÓN 

O1. Se verifica que la adicion de MgCl2 Y Cal al aplicarlos en los ensayos de 

limites de consistencia para la muestra en estudio se pudo evidenciar resultados 

favorables para los valores del IP, como se explica a continuacion, para el suelo 

natural presento un IP= 11.9%, para la adicion de 1% de MgCl2 y Cal resulto 

un IP=22.4% de igual modo para la adicion de 3% de MgCl2 y Cal tuvo como 

resultado un IP= 11%, asi mismo para la adicion de 9% de MgCl2 y Cal resulto 

un IP= 7.6%, podemos notar que se apreciaron reducciones en funcion al suelo 

natural viendo mejores resultados en una proporcion de 9% de MgCl2 y Cal. 

O2. Se comprobo que para la adicion de MgCl2 y Cal en proporciones de 1%, 

3%, 9%, se logro un aumento para la MDS, tal es asi que para el suelo natural 

obtuvo un valor de 1.937 gr/cm3, para la adicion de 1% se verifico una mejoria, 

llegandose a obtener un valor de 1.988 gr/cm3, asi mismo para una adicion de 

3% resulto una MDS= 2.099 gr/cm3 y para la adicion de un 9% se obtuvo un 

resultado de 2.104 gr/cm3 donde observamos una mejora considerable en 

funcion al suelo natural notando mejores resultados para una adicion de 9% de 

MgCl2 y cal, Se verifico para la adicion de MgCl2 y Cal en porcentajes 1%, 3%, 

9% lograndose obtener un OCH para la muestra natural igual a 8.1%, asi mismo 

se observo un reduccion favorable con la incorporacion de MgCl2 y Cal 

lograndose valores igual a 7.6%, 6.8%, 7.9% correspondientes para la adicion 

de 1%,3%,9% respectivamente, tal como se puede observar los valores 

hallados presentan reducciones no muy notorias sin embargo en cierta medida 

llegan a reducirse, por tanto se concluye un mejor resultado para la adicion de 

3%. 

O3. Se verifico que para la adicion de MgCl2 y Cal incrementa 

considerablemente el CBR de la siguiente manera,para el suelo natural resulto 

un CBR igual a 1% asi mismo para la adicion de 1% de MgCl2 y Cal resultara 

un CBR= 5.2%, luego para la adicion de 3% de MgCl2 y Cal resultara un CBR= 
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9.3% por ultimo para la adicion de 9% resultara un CBR= 12.3%. por tanto 

llegamos a la conclucion que se obtiene una mejoria al aplicar en una proporcion 

de 9% de MgCl2 y Cal. 

OG. De manera general para el presente trabajo de investigacion al adicionar 

MgCl2 y Cal en porcentajes de 1%, 3%, 9%, se logra verificar un mejoramiento 

de los distintos procedimientos relizados y de esta manera llegando a alcanzar 

los objetivos establecidos para esta investigacion porlo antes mencionado se 

concluye que para lograr resultados optimos se estaria logrando con la 

aplicación de MgCl2 y Cal en 9%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda la aplicación de cloruro de Magnesio y Cal de 

manera combinada para el procedimiento de estabilización a nivel 

de sub rasante. Ya que para esta investigación se pudo 

comprobar resultados favorables. 

 Se recomienda para la ejecución del tramo estudiado en este caso 

Av. Los Chankas – San Jerónimo, la aplicación de MgCl2 y cal en 

un porcentaje de 9%, siendo este el porcentaje más óptimo con el 

cual se llegó a obtener resultados más convenientes.  

 Se recomienda continuar con la línea de investigación aplicando 

MgCl2 y Cal de manera combinada, para porcentajes mayores a 

los aplicados en esta investigación ya que se pudo comprobar un 

aumento proporcional en los valores de CBR acorde se 

adicionaba dichos aditivos. 

 Se recomienda la aplicación de MgCl2 y Cal para diferentes tipos 

de Suelos para su posterior comprobación, ya que para esta 

investigación al ser aplicada en un suelo fino en este caso un CL 

(arcilla de baja plasticidad) se confirmaron resultados que 

cumplían con los parámetros que exige el manual del MTC. 
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ANEXOS 

Anexo 1: matriz de operacionalizacion y matriz de consistencia 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

TITULO: 
“Mejoramiento de Subrasante Arcillosa para incrementar la capacidad soporte Utilizando Cloruro de Magnesio y Cal- avenida Los 

Chankas, San Jeronimo-Andahuaylas-2022” 

V. independiente Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicador Instrumento 
Escala de 
Medición 

Cloruro de 
magnesio(MgCl2) 

y Cal  

cloruro de Magnesio: según el MTC MANUAL DE 
CARRETERAS: indica que es un material que se representa 
en forma de cristales blanquecinos así mismo el manual 
indica que dicho material al ser aplicado se obtienen 
resultados más favorables en comparación al CaCl2 ya que 
esta muestra un incremento en la tensión superficial 
generando de esta manera una superficie de rodadura más 
compacta   
estabilización con cal: según el MTC MANUAL DE 
CARRETERAS : indica que se obtiene por una mezcla de 
suelo cal y agua la indicada para su utilización en 
estabilización es la cal aérea ya que tiene la propiedad de 
endurecerse en el aire, este aditivo cambia las propiedades 
físico mecánicas del suelo e incrementara el OCH, la cal es 
lo mas conveniente para suelos granulares finas 

las dos variables 
independientes que 
vienen a ser el MgCl2 y 
Cal como elementos 
estabilizadores tienen 
una dimensión,  así 
mismo tienen tres  
indicadores y un 
instrumento en la que 
serán medidos 

PROPORCIONES 

Muestra natural 
+ 1% MgCla2 y 

cal 

Balanza de 
medición 

Razón 

Muestra natural 
+ 3% MgCla2 y 

cal 

Muestra natural 
+ 9% MgCla2 y 

cal 

V. dependiente Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicador Instrumento 
Escala de 
Medición 

Mejoramiento de 
la subrasante 

arcillosa 

según el manual el MTC MANUAL DE CARRETERAS: el 
cual indica que viene a ser aquel procedimiento físico 
mecánico que busca el mejoramiento en sus características, 
con el propósito de poder ser empleado en una determinada 
vía a nivel de sub rasante. 

la variable 
dependiente tiene 2 

dimensiones y  6 
indicadores el cual 

tiene 4 instrumentos 
con el cual serán 

medidos 

Propiedades 
físicas de la sub 

rasante 

LL 
Ensayos de 
Limites de 

Consistencia 
Razón LP 

IP 

Clasificación de 
Suelos 

Ensayo de 
Granulometría 

Razón 

Propiedades 
Mecánicas de la 

sub rasante 

OCH y MDS 
Ensayo 
Proctor 

Modificado  
Razón 

Capacidad de 
soporte 

Ensayo CBR Razón 

 



 
 

ANEXO 2. Matriz de consistencia 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: 
“Mejoramiento de Subrasante Arcillosa para incrementar la capacidad soporte Utilizando Cloruro de 

Magnesio y Cal- avenida Los Chankas, San Jeronimo-Andahuaylas-2022” 

PROLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 

PROLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE 

¿Cómo el uso del cloruro de Magnesio y cal 
mejorará la subrasante arcillosa en la avenida 
Los Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-
2022? 

determinar de qué manera el cloruro de magnesio 
y cal podrá mejorar la subrasante arcillosa en la 
avenida Los Chankas- San Jerónimo-
Andahuaylas-2022 

la utilización del cloruro de 
magnesio y cal mejorara la 
subrasante arcillosa en la 
avenida Los Chankas- San 
Jerónimo-Andahuaylas-2022 

Cloruro de 
Magnesio(MgCl2) y cal  

PROLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS V. DEPENDIENTE 

¿Cómo el cloruro de magnesio y cal reducirá  
el índice de plasticidad de la subrasante 
arcillosa en la avenida Los Chankas- San 
Jerónimo-Andahuaylas-2022? 

determinar de qué manera el cloruro de magnesio 
y cal reduce el índice de plasticidad de la 
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- 
San Jerónimo-Andahuaylas-2022 

la utilización del cloruro de 
magnesio y cal reduce el índice 
de plasticidad de la subrasante 
arcillosa en la av. Los Chankas- 
San Jerónimo-Andahuaylas-
2022. 

Mejoramiento de la 
subrasante arcillosa 

¿Cómo el cloruro de magnesio y cal reducirá 
el óptimo contenido de humedad e 
incrementará la máxima densidad seca de la 
subrasante arcillosa en la avenida Los 
Chankas- San Jerónimo-Andahuaylas-2022? 

determinar de qué manera el cloruro de magnesio 
y cal reduce el óptimo contenido de humedad e 
incrementa la máxima densidad seca de la 
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- 
San Jerónimo-Andahuaylas-2022 

la utilización del cloruro de 
magnesio y cal reduce el óptimo 
contenido de humedad e 
incrementa la máxima densidad 
seca de la subrasante arcillosa 
en la avenida Los Chankas- San 
Jerónimo-Andahuaylas-2022 

¿Cómo el cloruro de magnesio y cal mejorará 
en la capacidad de soporte de la subrasante 
arcillosa en la avenida Los Chankas- San 
Jerónimo-Andahuaylas-2022? 

determinar de qué manera el cloruro de magnesio 
y cal aumentara la capacidad de soporte de la 
subrasante arcillosa en la avenida Los Chankas- 
San Jerónimo-Andahuaylas-2022 

la utilización del cloruro de 
magnesio y cal aumenta la 
capacidad de soporte de la 
subrasante arcillosa en la 
avenida Los Chankas- San 
Jerónimo-Andahuaylas-2022 



 
 

ANEXO 3. Validez y confiabilidad de las variables de recolección de datos 

 



 
 

 



 
 

  

 



 
 

ANEXO 04: Resultados de ensayos de laboratorio



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 05: Panel Fotográfico 

Foto # 01 

 Etapa de exploración – calicata en la Av. Los chankas- San Jerónimo, 2022 

 

Foto # 02 

 



 
 

Foto # 03 

 Ensayo de limite liquido 

 

Foto # 04 

 Utilizacion de materiales para el ensayo proctor modificado

 



 
 

Foto # 05 

 

Foto # 06 

 Aplicación de cloruro de magnesio y cal en un 1% de la muestra natural 
previamente tamizado, para el ensayo de límite de atterberg 

 

 



 
 

Foto # 07 

 Aplicación de cloruro de magnesio y cal en un 3% de la muestra natural 
previamente tamizado, para el ensayo de límite de atterberg 

 

Foto # 08 

 Aplicación de cloruro de magnesio y cal en un 9% de la muestra natural 
previamente tamizado, para el ensayo de límite de atterberg 

 

 

 
 



 
 

Foto # 09 

 Resultados de los límites de atterberg para las dosificaciones de 1%, 3%, 9% 
de cloruro de magnesio y cal 

 

Foto # 10 

 Aplicación de la dosificación 1% de cloruro de magnesio y cal, para el ensayo 
CBR  

 

 
 
 



 
 

Foto # 11 

 Aplicación de la dosificación 3% de cloruro de magnesio y cal, para el ensayo 
CBR  

 

Foto # 12 

 Aplicación de la dosificación 9% de cloruro de magnesio y cal, para el ensayo 
CBR  

 

 
 
 



 
 

Foto # 13 

 Etapa de saturación en cuanto a las dosificaciones de 1%, 3%, 9% de cloruro 
de magnesio y cal  

 

Foto # 14 

 Etapa de punzonamiento en cuanto a las dosificaciones de 1%, 3%, 9% de 
cloruro de magnesio y cal. 

 

 


