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Resumen 

En esta investigación se obtuvo como resultado el índice plástico en la calicata N°1 

con la adición de NaCl al 6.00% un resultado de 2.57% y con la adición de MgCl2 

al 9.00%  resultó 10.95%; en la calicata N°2 al aumentar 9.00% de NaCl resultó 

6.89% y con la adición de MgCl2 al 9.00% me dió como resultado 8.19%; finalmente 

en la calicata N°3 con la adición de NaCl al 9.00% resultó 5.22% y con la adición 

de MgCl2 al 9.00% me dió 5.89%; además se alcanzó la máxima compacidad del 

suelo en la calicata N°1 al adicionar  6.00% de NaCl resultó 1.97 g/cm3, en la 

calicata N°2 con la adición de NaCl al 6.00% dió 2.08 g/cm3 y finalmente en la 

calicata N°3  con la adición MgCl2 al 6.00% me dió un valor de 2.13 g/cm3; por otra 

parte en la resistencia del suelo (CBR) el resultado de CBR al 95% de máxima 

densidad seca resultó en la calicata N°1 al 6.00%  de MgCl2 un valor de 6.40% , en 

la calicata N°2 al 6.00%  de NaCl un valor de 5.50% y finalmente en la calicata N°3 

al 9.00%  de NaCl un valor de 4.7%. 

Palabras claves: Cloruro de sodio, cloruro de magnesio, estabilización de suelos 

arcillosos. 
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Abstract 

In this investigation, the plastic index in pit No. 1 was obtained with the addition of 

NaCl at 6.00%, a result of 2.57% and with the addition of MgCl2 at 9.00%, it was 

10.95%; in pit No. 2, when increasing 9.00% of NaCl, it resulted in 6.89% and with 

the addition of MgCl2 at 9.00%, it gave me 8.19% as a result; finally in pit No. 3 with 

the addition of NaCl at 9.00% it resulted in 5.22% and with the addition of MgCl2 at 

9.00% it gave me 5.89%; In addition, the maximum compactness of the soil was 

reached in pit No. 1 when adding 6.00% NaCl, it resulted in 1.97 g/cm3, in pit No. 2 

with the addition of NaCl at 6.00%, it gave 2.08 g/cm3 and finally in the pit N°3 with 

the addition of MgCl2 at 6.00% gave me a value of 2.13 g/cm3; On the other hand, 

in soil resistance (CBR) the result of CBR at 95% of maximum dry density resulted 

in pit No. 1 at 6.00% MgCl2 a value of 6.40%, in pit No. 2 at 6.00% of NaCl a value 

of 5.50% and finally in pit No. 3 at 9.00% NaCl a value of 4.7%. 

 

Keywords: Sodium chloride, magnesium chloride, clay soil counter.  
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I.  INTRODUCCIÓN 

A Nivel Internacional refiere que la existencia de cantidades significativas de sales 

disueltas en los suelos arcillosos, pueden cambiar sus propiedades físico 

mecánicas mejorándolos y estabilizándolos por la percolación del agua. (Rahil, 

Falah H.,  2019), asimismo estos suelos tienen una importancia los cuales gracias 

a ellos los pedidos de artículos y productos comestibles se realizan en un 80% por 

autopistas. Si las autopistas están en mal estado el porcentaje será menor de 

proveer productos a lugares alejados. (Quiroz Alcántara, 2020), de tal manera al 

utilizar estas sales no es un remedio rápido de hacer, sin embargo, se alarga la 

existencia de un asfalto, el cual hace que sea duradero. (Cañar Tiviano, 2018) 

A Nivel Nacional se menciona que las superficies sin estabilizar soportan un dilema 

medio ambiental , por las pocas canteras que existen para desarrollar el préstamo 

de materiales para renovar este, por eso se consigue los elementos duraderos que 

son las siguientes, la sal, y el agua de mar o semejantes para desarrollar una 

técnica apropiada para reducir este forma de dilemas así mismo podemos observar 

este caso en superficies arcillosos con una elevada asistencia de sulfatos que 

complican en la fabricación de carreteras o aumento de vías ya que son perniciosos 

como consecuencia de afirmados e hinchamiento. (Chávez Bulnes, 2019); así 

mismo  

A Nivel Local se sabe que para una construcción vial es muy importante la condición 

del terreno, las superficies arcillosas cargan dudas primordiales en la configuración 

de todos ellos como su mínima presión y elevada irrigación, por ese motivo en la 

ciudad de Huancayo se ha negociado desarrollar modernizando las superficies 

arcillosas ya sea como afianzador, enzimas, cementos, aditivo, emulsiones y 

emulsiones ya que se encuentra superficies arcillosas de elevada y mínima 

condición los cuales no satisfacen con los requisitos del reglamento presentado. 

Las superficies arcillosas no satisfacen con las peticiones apropiadas para un 

diseño vial, por su baja capacidad de presión y pésima condición. La vida útil de un 

asfalto, que reposan encima de superficies suaves que son mínimas, estos originan 

derrumbamientos o establecimientos en lo cual desgasta el camino, de tal manera 

esto lleva a un estudio para resolver este dilema, donde se utiliza opciones de 
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estabilización que proporciona el incremento de las propiedades dinámicas del 

elemento impidiendo altos precios de construcciones. 

Justificación del estudio: En el presente proyecto abocaremos al estudio e 

indagación, y mi único fin de analizar la inalterabilidad de los estratos, interviniendo 

la estabilización de la sal y del cloruro de magnesio, de esta manera comparar la 

efectividad de estos materiales. En relación a la justificación práctica, se logra notar 

de modo seguido la presencia de suelos no estabilizados en los proyectos de 

ingeniería civil, por ello nace la necesidad de contemplar diferentes materiales para 

mejorar las propiedades del suelo que inicialmente no contemplaba las 

especificaciones requeridas. En cuanto a lo económico, de aceptarse y normarse 

la utilización de la sal y del agua de mar en inalterabilidad de suelos arcillosos. En 

lo Social de aceptarse la utilización de la sal y del agua de mar impulsaría la 

demanda de obras civiles, debido a que los estudios de suelos son de prioridad 

dentro de la ejecución de un proyecto. 

Formulación Del Problema: En la provincia de Huancayo podemos ver la 

necesidad de estabilizar el suelo por problemas de fundación con materiales de 

gran cantidad de arcilla dado por consecuencia de su baja capacidad portante. De 

este modo se planteó el Problema General de la siguiente manera ¿De qué manera 

el cloruro de sodio y cloruro de magnesio influye en la estabilización del suelo 

arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022?, y en relación a los 

problemas específicos: ¿De qué manera el cloruro de sodio y cloruro de magnesio 

mejora la plasticidad del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, 

Huancayo 2022?; ¿En qué manera el cloruro de sodio y cloruro de magnesio incide 

en la compactación del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 

2022?; ¿De qué manera el cloruro de sodio y cloruro de magnesio incide en la 

resistencia a la carga del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, 

Huancayo 2022? 

La Hipótesis: La formulación de la hipótesis no necesariamente es verdadera; por 

lo tanto, pueden o no serlo, de la misma manera pueden o no comprobarse con 

hechos reales, en ese sentido podemos decir que son descripciones probadas; no 

los acontecimientos en sí; entonces es distinta la hipótesis con respecto a la 

aprobación de un acontecimiento. Por consiguiente, se propuso la siguiente 
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Hipótesis General: La incorporación de cloruro de sodio y cloruro de magnesio 

mejorarían las propiedades en la estabilización del suelo arcilloso, en el Jr. Los 

Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022., teniendo como Hipótesis Específicas: La 

incorporación de cloruro de sodio y cloruro de magnesio mejorara la plasticidad del 

suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022; La incorporación 

del cloruro de sodio y cloruro de magnesio incide de manera positiva en la 

compactación del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 

2022 y La incorporación de cloruro de sodio y cloruro de magnesio tiene como 

efecto mejorar la resistencia a carga del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre 

Torre, Huancayo 2022. 

Los Objetivos: Es la idea base de un proyecto en la que se busca tener resultados, 

evidencia o solución del proyecto de investigación que se quiere estudiar. De esta 

manera se indica el Objetivo General: Determinar de qué manera el cloruro de sodio 

y cloruro de magnesio influye en la estabilización del suelo arcilloso, en el Jr. Los 

Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. Para poder conseguirlo se propuso los 

siguientes Objetivos Específicos: Evaluar de qué manera el cloruro de sodio y 

cloruro de magnesio mejora la plasticidad del suelo arcilloso en el Jr. Los Álamos - 

Torre Torre, Huancayo 2022; analizar la incidencia del cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio en la compactación del suelo arcilloso en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, 

Huancayo 2022; identificar los efectos del cloruro de sodio y cloruro de magnesio 

en la resistencia a la carga del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, 

Huancayo 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes Internacionales: 

Según HASMIDA, W., HASSAN, (2017), refiere que es probable que la aparición 

de suelos débiles en la construcción de carreteras aumente los costos de 

construcción, ya que el suelo arcilloso débil posee características de ingeniería 

deficientes, como asentamientos excesivos, alta compresibilidad y baja resistencia 

al corte. Si no se fortalece, el suelo débil eventualmente causará niveles 

inaceptables de asentamiento y conducirá a mayores costos de mantenimiento e 

interrupción de los servicios de tráfico. 

Según Cañar Tiviano (2018), dio a conocer la tesis de postgrado titulado: 

“Evaluación comparativa de la resistencia al corte y estabilización de suelos 

arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón”, el cual fija como 

objetivo general: Determinar los valores con respecto a la resistencia al corte de las 

superficies terrestres que presentan arena y arcillosa, con el comportamiento 

mecánico de las estabilización del suelos que tienen arena y arcilla con cenizas de 

carbón, , empleando la metodología: La investigación que presenta es 

experimental, de un nivel de investigación exploratorio, descriptivo y explicativo, 

obteniendo como resultado: Para empezar a ejecutar las pruebas apropiadas de la 

adquisición de la prueba de California Bearing Ratio y la resistencia al corte, los 

estratos tendrían que tener las características propuestas de acuerdo a la su 

plasticidad y granulometría, y finalmente concluyo: Mencionando que los residuos 

de carbón al mezclarse con las muestras arenosas y arcillosos baja la saturación, 

ensanchamiento y flexibilidad de este. 

Acorde con Castillo Parra (2018) presento la tesis de pregrado titulado: 

“Estabilización de Suelo Arcilloso de Macas con CBR menores al 5% y Límites 

Líquidos superiores al 100%, para emplear como subrasantes en Carreteras”, el 

cual fija como objetivo general: Garantizar el uso de la cal viva de las superficies 

que presenten arcilla teniendo en el Km 3+000 del paso lateral de Macas con 

resultados del ensayo de California Bearing Ratio no mayores al 5% y límites 

líquidos pasantes al 100%, aplicado para subrasantes estabilizadas en carreteras 

de pavimento flexible, empleando la metodología: Desde un enfoques cuantitativo, 

que presenta una investigación aplicada de tipo explicativo con un diseño 
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experimental, cuyos resultados son: Que el valor del CBR aumentó 

significativamente al encalar estos suelos, aumentando alrededor del 15.8% por 

cada porcentaje de cal agregado, y finalmente concluyo: Que la estabilización a 

extenso plazo de la estructura desarrollada con respecto a la superficie con una 

elevada acumulación de materia orgánica, ocasiona un comportamiento no 

favorable de la estructura en relación del periodo. 

Según Guamán Iler (2019) presento la tesis de pregrado titulado: “Estudio del 

comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos métodos químicos (cal y 

cloruro de sodio)”, el cual fija como objetivo general: Evaluar la reacción de la 

superficie o suelos arcillosos tratado  por dos métodos químicos, empleando la 

metodología: Desde un enfoque cuantitativo, un tipo de investigación aplicada con 

un nivel explicativo, obteniendo como resultado: Que con un porcentaje de 2.5% de 

NaCl, la superficie o suelo estabilizado mostró una resistencia máxima que con un 

suelo estabilizado con Cal con 2.5% y 7.5% Que el suelo estabilizado con Cloruro 

de Sodio con un porcentaje de 2,5%, y finalmente concluyo: Mencionando sobre el 

contenido de humedad natural de la superficie terrestre o del suelo es de 172,86% 

lo cual es muy elevado a los contenidos de humedad óptima del suelo para 

estabilizar. 

De acuerdo con Lopez Martinez (2019), presentó la tesis de pregrado titulado: 

“Mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de los suelos arenosos dl la 

zona de Pomasqui para cimentaciones superficiales y contrapisos, mediante el uso 

de un cemento tipo MH.” ,el cual fija como objetivo general: Perfeccionar las 

propiedades físico-mecánicas de los suelos que presentan arena de la zona de 

Pomasqui para cimentaciones superficiales y contrapisos, a través de la aplicación 

del cemento tipo MH, aplicando la metodología: Un tipo de investigación aplicada 

con un diseño experimental, obteniendo como resultado: El uso del material 

principal del concreto que es el cemento tipo MH con un 3% al volumen reseco es 

correcto y apropiado en el incremento de las características físico dinámicas del 

estrato, esto lo podemos decir con un análisis tecnológico y ahorrativo y finalmente 

concluyó: Mencionando que la utilización de superficie cemento al 3% del volumen 

reseco presenta una reserva próximamente al 40% de similitud incluyendo 

inconvenientes. 
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Según Olaya Castro (2021), presento la tesis de pregrado titulado: “Análisis teórico 

del mejoramiento de suelos arcillosos complejos en Colombia mediante el uso de 

materiales reciclados”, el cual fija como objetivo general: Desarrollar el análisis con 

respecto a la mejora de los suelos arcillosos extensos en Colombia con la aplicación 

de materiales reciclados, considerando la metodología: Este tipo de investigación 

es de carácter cualitativa, obteniendo como resultado: Se obtuvieron de los 

principales materiales reciclados para dicha utilización son: El PET, los residuos de 

fabricantes como fango grasiento, neumáticos molidos, residuos de cascara de 

arroz y es por eso que los efectos cambian de acuerdo a la dimensión o magnitud 

trabajada en la utilización, y finalmente concluyo: Mencionando que todas los 

métodos son importantes ya que los distintas practicas esenciales que 

proporcionen el crecimiento de las distintas indagaciones, así mismo la obligación 

de poseer la normativa actualizada para aprobación de los terrenos, asimismo la 

normativa tiene que ver con la utilización y colocación de los distintos elementos 

que fueron considerados a lo extenso de la observación. 

Antecedentes Nacionales: 

De acuerdo con Palomino Terán (2018), presento la tesis de pregrado titulado: 

“CBR de un suelo arcilloso, con la adhesión del estabilizador maxxseal 100”, por lo 

que tiene como objetivo general: Calcular el ensayo de CBR de un suelo arcilloso 

con incorporación de 2%,4% y 6% del estabilizador Maxxseal 100, considerando la 

metodología: En el presente trabajo de investigación, es descriptivo y explicativo, 

siendo es resultado: Los CBR ensayados en el laboratorio, nos da como conclusión 

adicionando el 7% las cenizas de carbón a la superficie de la vía Cascajal de bajo 

volumen de tránsito esta mejora su capacidad de soporte comparando al suelo sin 

adición, y finalmente concluyo: Mencionando que la ceniza de carbón tiende a 

elevar la capacidad de soporte en comparación con un suelo sin adición debido a 

su propiedad cementante que tiene los compuestos químicos expresados como 

óxidos con ceniza de carbón en porcentajes de trióxido de aluminio. 

Según Pérez Collantes (2017), presento la tesis de pregrado titulado: 

“Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón para utilizar como 

subrasante mejorada”, el cual fija como objetivo general: Evaluar cómo reacciona 

cenizas volantes producto de la combustión del carbón en centrales eléctrica-
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térmicas, para ser aplicada como material estabilizante de los suelos arcillosos y  

su uso como capa de subrasante de un pavimento, empleando la metodología: 

Desde un encuadre cuantitativo, una clase de investigación aplicada, con una 

categoría explicativa y un diseño experimental, obteniendo como resultado: Que 

cuando a la arcilla se le incorpora un 20% de ceniza volante, esta mejora su 

comportamiento y soporte, por ello su aplicación es como la capa de sub-rasante 

mejorando los pavimentos de elevado volumen de tráfico, y finalmente concluyo: 

Que el uso de esta ceniza volante desciende los dilemas de contaminación, al 

reducir los vertederos y rellenos sanitarios para la ceniza volante, dando un fin 

aprovechable a la misma. 

Para Palomino Saldaña (2018), presento la tesis de pregrado titulado: “Influencia 

de la añadidura de cloruro de sodio en el índice california BEARING ratio (CBR) de 

un suelo arcilloso, Cajamarca 2016”, el cual fija como objetivo general: Determinar 

cómo interviene el cloruro de sodio (NaCl) en proporciones de 4%, 8% y 12% en el 

CBR de una superficie arcillosa, utilizando la metodología:  En el actual desarrollo 

de indagación es de tipo experimental, de nivel de indagación descriptiva y un 

planteamiento de indagación cuantitativo, obteniendo como resultado: La 

incorporación del NaCl en proporciones de 4%, 8% y 12% aumenta el CBR hasta 

en un 10% en equiparación al suelo, y finalmente concluyo: Nombrando que el 

cambio de índice de plasticidad el cual fue bajando al añadir más proporción del 

cloruro de sodio. 

Para Cociche Águila (2019), presento la tesis de pregrado titulado: “Estabilización 

química en caminos sin pavimentar usando cloruro de magnesio, cloruro de calcio 

y cemento en la Región Lambayeque”, el cual fija como objetivo general: Desarrollar 

una investigación utilizando la comparación técnica y económica para determinar 

la firmeza de las carreteras no pavimentadas aplicando el MgCl2 y CaCl2 y cemento, 

considerando la metodología: Experimental con un tipo de investigación aplicada 

con un diseño experimental, obteniendo como resultado: No es adecuado en el 

CBR correspondiente, ofreciendo un aumento minúsculo al material sin alterar 

entonces podemos decir que no es capaz de estabilizar esta muestra de suelo y 

finalmente concluyo: Mencionando que se consiguió aumentar los efectos de CBR 

con proporciones de 2% para las estabilizaciones con CaCl2 y 4% para el (MgCI2). 



18 

 

Según Chávez Bulnes (2019), presento la tesis de posgrado titulado: “Comparación 

del cloruro de magnesio (BISCHOFITA) ante el cloruro de sodio como estabilizador 

químico para mejoramiento de bases viales en la vía a la cantera Santa Rita, distrito 

de Pariastalara-Piura, 2018”, el cual fija como objetivo general: Realizar una 

comparación del Cloruro de Magnesio (BISCHOFITA) frente al Cloruro de Sodio 

como estabilizante químico para mejorar la subrasante en la vía a la cantera Santa 

Rita, Distrito de Pariñas -Talara Piura, 2018, considerando la metodología: El actual 

proyecto fue realizado desde una investigación de tipo exploratoria, de nivel de 

investigación analítica, con un diseño de investigación aplicativo, obteniendo como 

resultado: La utilización gradual de (NaCl), comenzando del 5% al 20%, asimismo 

analizamos que cuanto más es la proporción que se le añade de (NaCl), menos es 

la aguante que contribuye al terreno, y finalmente concluyo: Nombrando la adición 

de esta nueva técnica de estabilización e incrementa las propiedades físico-

mecánicas de la sub-rasante el aumento que ha beneficiado la utilización gradual 

de Bischofita comenzando de 5% al 20%. 
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Bases Teóricas  

Suelo 

Según Montaño Arias, Navarro Rangel y Otros (2017) mencionan que es aquella 

superficie terrestre en la cual no es muy llamativa para la población, sin embargo, 

se caracteriza por ser la parte principal del crecimiento de todos los organismos en 

la tierra, además el suelo también es aquel soporte y el gran suministrador de 

alimentos, debido a que se presentan nutrientes y el agua por la cual son 

importantes para las plantas. También se define como aquella alfombra que tapa la 

corteza y que se altera según su espesor que son pocos cm hasta podría ser m, 

presenta minerales por lo que considera a las arenas y limos. (pg. 3) 

 
Figura 1. Origen de Suelos. 

Fuente: Luisa Fernanda Olaya Castro 2021. 

 
Figura 2. Esquema donde detalla el procedimiento y parámetros para la 

realización del suelo 

Fuente: “El suelo y su multi-funcionalidad: ¿Qué ocurre ahí abajo? - N. M. 

Montaño y E. Chimal, 2017. 
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Suelos en Ingeniería Civil  

En la ingeniería civil la superficie terrestre o más conocido como el suelo es aquel 

que se llega a presenciar como aquella obra de tierra que es probada a una 

secuencia de actos en las que llegamos a diseñarla, o como aquella materia 

esencial de la misma obra de tierra, tal es la situación en la que llegamos a requerir 

al material con una secuencia de parámetros que nos aseguren un comportamiento 

correcto. El fin de la ponencia es la descripción de los requisitos que lleguen a 

necesitar al material expuesto, o si se necesita al material tierra, por lo que en 

lagunas obras de ingeniería se lograría clasificar como digeribles a las 

desarrolladas en la Arquitectura de tierra por lo que su uso se le presenta en varias 

situaciones al material tierra, llegando a tener una excelente técnica de trabajo. 

Olmos (2010). 

Clasificación SUCS  

Esta clasificación, va desde un estrato grano, grueso, fino y por último biológico, es 

así como se diferencia cuando penetra por la malla N° 200, si queremos distinguir 

la grava y arena su transporte debería ser por la malla N° 4, de este modo el estrato 

se une al conjunto de grava más de 50% que se detiene en la malla N°4.Guerrero 

y Cruz Velasco (2018) 

Los Suelos Gruesos: Son aquellos suelos que son capaces a la formación de las 

costras superficiales en las que se encuentran en condición con una excelente 

medida por la humedad, están divididos en arena y grava, así mismo se deben 

separar con el tamiz N°4, de tal manera se determina que si más del 50% del 

elemento queda detenido en el tamiz N°4 entonces pertenece al conjunto de 

gravas. Taboada Castro, M; Rodríguez Blanco y Otros (2011) 

Los Suelos Finos: Van separados en 2 conjuntos, limos orgánicos (M) , arcillas 

orgánicas, fangos y partículas orgánicas (O) , dichos materiales llegan a 

subdividirse por el límite líquido , estos grupos tienen un frontera que es LI=50% , 

en caso el límite liquido de este sea mínimo de cincuenta , se procederá a añadir la 

letra L (low comprensibility) , sin embargo existe la posibilidad de que sea mayor de 

50, en este caso se incorpora la letra H ( hight compresibility), de esta manera 

podemos unificar nomenclaturas. 
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       Tabla 1. Clasificación de Suelos. 

Caracterización 
del suelo 

Prefijo Prefijo Prefijo 

Grava G Muy gradada. W 

Arena S 
Poco 

gradada. 
P 

Limo M Limosa. M 

Arcilla C Arcillosa. C 

Orgánico O 
Límite líquido 
alto mayor a 

50. 
L 

Turba Pt 
Límite líquido 

mínimo 
menor a 50. 

H 

Fuente: Unified Soil Classification System (USCS). 

Clasificación AASHTO 

Este método de distribución se concentra en las soluciones determinados según 

las dimensiones de sus fracciones, limite plástico y liquido asimismo el registro de 

agrupación. Se clasifican los estratos en conjunto A-1, A-2 y A-3, el requisito dentro 

de este grupo equivale al 35% o mínimo de los fragmentos que logran pasar por el 

tamiz Nº 200. Así mismos estratos con más del 35% de fragmentos que pasen por 

el tamiz Nº 200 serán clasificados como conjuntos de materiales fino A-4, A-5, A-6 

y A-7, por lo general estos estratos son arcilla y limo. 

       Tabla 2. Clases de superficies o suelos según SUCS Y AASHTO. 

Clases de suelos AASHTO – 
AASHTO M-145 

Clases de suelos SUCS– ASTM-D2487 

A-1-a  

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

A-2 GM, GP, SM, SP 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 CL, CH 

Fuente: Torres Lora (2019). 
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       Tabla 3. Clases de suelos según SUCS Y AASHTO. 

Índice de Grupo Suelo de sub rasante 

Índice de grupo mayor a 9. Demasiado pobre. 

Índice de grupo se encuentra de 4 
a 9. 

Escaso. 

Índice de grupo se encuentra 2 a 
4. 

Regulado. 

Índice de grupo se encuentra de 1 
a 2. 

Bueno. 

Índice de grupo se encuentra de 0 
a 1. 

Excelente. 

Fuente: Urdanivia Roque (2019). 

Suelos Arcillosos  

Es definido como todo suelo mezclado, mayormente por fracciones de arcilla. Un 

estrato de este tipo está conformado por distintos fragmentos, varios de ellas son 

arena, limo y otros, pero hay en mayor proporción arcilla. Las cantidades de cada 

elemento cambian dependiendo del tipo de estrato que sea, cada superficie 

arcillosa muestra combinaciones distintas ya que es una constitución original. 

(Alv20pg. 06) 

La forma más eficiente de reconocer un tipo de superficie es elaborar un ensayo o 

análisis que nos facilite las cifras precisas de su formación, así mismo en campo lo 

aconsejable es elaborar un ensayo humidificar y mezclar el suelo. (Kouchakzadeh, 

2019 pg. 05) 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura de arcillas. 

Fuente: Luisa Fernanda Olaya Castro 2021. 
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Propiedades del Suelo Arcilloso: 

Textura:  

Posee una textura fina ya que presenta fragmentos muy finos, se define como un 

terreno duro siendo esto lo que provoca que, al necesitar agua, el suelo de este tipo 

forma depósitos y mezclas compactadas y trabajar con esta es muy complicada. 

Temperatura:  

Esta conserva fría y dificulta aumentar su temperatura. Esto es debido a que se 

amontona sencillamente el agua y no tiene como drenar, constantemente se 

conserva húmeda y es por eso que las temperaturas disminuyen. 

Cohesión 

La cualidad primordial desde el punto de análisis dinámico de esta muestra de 

estrato, se determina la existencia suficiente de abundante arcilla para que el 

material se ligue así mismo. 

   Tabla 4. Clasificación del suelo según tamaño de partícula.  

Tipo de Material Dimensión de partículas (AASHTO T 88- 

Arena gruesa De 2.00 a 0.42 mm 

Arena fina De 0.42 a 0.074 mm 

Limo De 0.074 a 0.002 mm 

Arcilla No mayor a 0.002 mm 

Coloides No mayor a 0.001 mm 

Fuente: Adaptado de la norma AASHTO (2018). 

    Tabla 5. Índice de Plasticidad de la Arcilla Norma ASTM. 

Índice de plasticidad Descripción 

Índice plástico mayor a 20. Suelos muy arcillosos. 

20 > IP > 10. Suelos arcillosos. 

10 >IP >4 Suelos poco arcillosos. 

IP = 0 Suelos libres de arcilla. 

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos. Biblioteca Nacional del 

Perú. Pg. 27. Lima 2014. 
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Estabilización de Suelos 

Es un procedimiento para aumentar las características del suelo mezclado y 

mezclar otros elementos, el incrementa incluyen del peso unitario seco, llevando 

capacidades alteraciones de volúmenes la rentabilidad de un subsuelo in situ 

arenas y otros elementos para tonificar las superficies de carreteras y otras 

prácticas geotécnicas. Ali Akbar, C. Guney, Ali Asghar y Shojaei Baghin, Mojtaba 

(pg. 2) 

Clases de estabilización de suelos  

El primer problema que tenemos es cuando no administramos los elementos 

granulares apropiados para la fabricación de las capas de pavimento asimismo 

podemos determinar el tipo de tratamiento más adecuado para estabilizar los 

suelos locales, con el fin de hacer que sean adecuados para la fabricación de dichos 

estratos. Higuera Sandoval, Gómez Cristancho y Otros (2018 pg. 23) 

 

Figura 4. Diagrama de flujo de estabilización de suelos 

Fuente: HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Estabilización de Suelos. Popayán. 2010 

  Tabla 6: Tipos de estabilización 

Tipo Estabilización Produce 

Mecánica Proceso de compactación Densificación 

Física 
Granulometría 
Suelo betún 

Fricción y cohesión 
Cohesión e impermeabilización 

Físico-química Suelo-cal Intercambio iónico y cementación 

Química Suelo-cemento Intercambio iónico y cementación 

Fuente: DORFMAN, Boris. Estabilización de suelos. Universidad del Cauca. Popayán. 

1988 
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Estabilización mecánica. Se desarrolla por medio del accionar de compactación, 

ya que esta incrementa las características del suelo en principal la densificación del 

mismo, la mejora de la resistencia y la capacidad de carga, tiene a beneficiar con 

la disminución de su comprensibilidad y aptitud para aspirar agua. Goñas Labajos, 

y Saldaña Núñez (2020 pg. 31) 

Estabilización física. Esto rebusca incrementar la fricción la cohesión y la 

impermeabilidad, cuando un elemento se acomoda granulométricamente por medio 

de incorporación de elementos adecuados a su banda granulométrica, produce en 

el elemento final superior fricción entre los elementos y cohesión del acopio del 

suelo. Marquez Ortiz (2019 pg. 359) 

Estabilización Físico-química. Se desarrolla en estratos con mucha cantidad de 

material finos como limos y arcillas generalmente. Si la superficie es trabajada con 

hidróxido de calcio ocasiona en la masa de suelo final un trueque iónico y 

cementación. Principalmente, con este estabilizador se desea disminuir la 

plasticidad del suelo, incrementar su resistencia, trabajabilidad y estabilidad 

volumétrica. Fernando Rivera, Aguirre Guerrero y Otros (2020 pág. 206) 

Estabilización química. Se desarrolla en arenas, con la ayuda de la incorporación 

de un agente hidráulico, como por ejemplo el cemento Portland, que al combinarse 

profundamente con el suelo y al trabajar su propiedad hidráulica, crea una reacción 

química, trueque iónico y cementación. (Rivera, Aguirre Guerro, Mejis de Gutierrez, 

& Orobio, 2020, pág. 8) 

Varios métodos de estabilización de suelos  

Existen infinidad de métodos convencionales de estabilización de suelos que 

pueden ser: 

• Mecánicos  

• Cemento  

• Cal  

• Bituminosos 

La estabilización eléctrica y mecánica con los métodos más simples de 

estabilización de suelos. El desarrollo trata en restablecer la subrasante de baja 
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capacidad portante modificando su gradación, también mencionamos la mezcla de 

dos o más tipos de suelos naturales para conseguir un elemento compuesto 

superior a otros materiales. 

También mencionaríamos sobre la estabilización del cemento se puede tener 

mezclando suelo pulverizado y cemento portland con agua, después de eso la 

mezcla se compacta y se consigue un elemento sólido, un suelo bien organizado 

solicita del 5% cemento, mientras que mal organizado, arena uniforme puede 

requerir alrededor del 9% de cemento. (Akbar Firoozi, Guney Olgun, Asghar Firoozi, 

& Shojaei Baghini, 2017) 

Los limos no plásticos solicitan alrededor del 10% de cemento, mientras que las 

arcillas tienden a requerir un 13% de cemento. 

La estabilización con cal limpia la incorporación de cal al suelo para su 

estabilización del suelo es generalmente beneficioso para suelos arcillosos, 

también mencionaríamos cuando la cal reacciona con un suelo hay cambios de 

cationes en el agua absorbida capa y se trabaja una reducción de plasticidad del 

suelo, la cantidad de cal solicitada para la estabilización cambia entre 2 a 10% de 

la tierra,  

La estabilización bituminosa se desarrolla principalmente con asfalto como ligante. 

Dado que los asfaltos frecuentemente son demasiados viscosos para el uso 

directamente estos se utilizan con cut-back con algún solvente, ejemplo la gasolina. 

Asimismo, esto se usa como emulsiones de esta manera se puede solicitar un 

periodo de secado más amplio, la cantidad de betún solicita una alteración entre 4 

y7%en peso, el monto real se trabaja por el ensayo y error, la estabilización térmica 

se trabaja desde un calentamiento punta hasta enfriamiento extremo del suelo.  

La estabilización eléctrica se trabaja mediante un desarrollo notable como electro-

ósmosis como directo el fluido recorre a través de un suelo arcilloso el agua de los 

poros migra al electrodo negativo, (cátodo) esto se usa generalmente para el 

drenaje de suelos cohesivos que también aumenta las propiedades del suelo. (Jyoti 

S., Sandeep, & Chakradhar, 2017, pg. 252)    
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Cuando escuchamos el término estabilización de suelos, hace referencia a los 

procedimientos que tratan de mejorar la resistencia y durabilidad del suelo, de tal 

modo que se puedan ser aptos en construcción, cuando sus características iniciales 

no lo permitían, así mismo en la actualidad se siguen investigando materiales 

alternos estabilizantes. (Manual de Carreteras Diseño Geométrico DG-2018-

3.a,2018). 

 
Figura 5. Identificación del suelo. 

Fuente: Luisa Fernanda Olaya Castro 2021. 

Así mismo se debe estabilizar un suelo cuando el comportamiento bajo cargas, 

cambios volumétricos, comprensibilidad, impermeabilidad no son los óptimos, 

observando la siguiente figura, se presenta un diagrama para elegir el proceso de 

estabilización apropiado: 

 
Figura 6. Selección del tipo de Estabilización. 

Fuente: Luisa Fernanda Olaya Castro 2021. 
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Estabilización con Cloruro de Sodio (NaCl) 

Cloruro de Sodio  

El NaCl es aquel compuesto químico en la que se encarga de proporcionar el 

acumulado del líquido o que debe ser existente en cada cuerpo del ser vivo, además 

se menciona que es un mineral en la cual contiene a la sal y se entiende que 

siempre se presenta en la dieta, su consumo es proporcionado debido a que porque 

no se tiene con su presencia logran ocasionar al organismos algunos trastornos, 

entre otras cosas, se consigue por tres maneras distintas, el primero es el empleo 

de las radiaciones del sol, que consta en poner agua de mar en sitios donde el calor 

del astro evaporiza el líquido y el producto son restos de cloruro de sodio. 

Sobre el área estabilizada con compuesto químico se consigue imprimar, realizar 

dos métodos, asfaltar u hormigonar solo con la restricción de los artículos a 

emplear. Fuertes Otero (2021) 

Propósito del cloruro de sodio  

El análisis nuevo señala que el cloruro de sodio logra conseguir una elección a la 

cal por el motivo que de que este se diluye rápido y crea bastantes iones de calcio 

para aumentar reacciones iónicas con suelos arcillosos, el cloruro de sodio se usa 

como estabilizador vivo en la estabilización de suelos, el cloruro de sodio se emplea 

en la elaboración de cemento acelerador, para usarlo en la estabilización de suelos 

asimismo como paliativo del polvo asimismo en la conservación de caminos. (Pal 

Singh, Singh chana, Singh, Singh, & Singh, 2020, pg. 127) 

El cloruro de sodio cambia las características de la ingeniería del suelo tales como 

permeabilidad, resistencia y compresibilidad. 

Función química: 

Tiene un valor PH o superior a 7, con Iones de calcio reemplazan a los iones 

alcalinos de los minerales arcillosos. (Sadegh, Hamid, Saeedi, & Moghadas, 2020, 

pág. 1) 
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Tabla 7. Características del NaCl. 

Parámetro Intervalo 

NaCl 98 al 99.70% 

Humedad 2 a 3.60% 

Material insoluble 0.007 a 0.175% 

Ion calcio 0.035 a 0.910% 

Ion magnesio 0.002 a 0.0074% 

Ion sulfato 0.125 a 0.355% 

Tamiz 4.75mm N°4 de 20 a 55% 

Tamiz 1.18mm N°16 de 50 a 70% 

% Pasa tamiz 1.18 mm N°16 a 13%máx 

  Fuente: (EG, 2013) 

Maneras para el uso del NaCl (Cloruro de sodio) a los Suelos 

El compuesto químico que presenta estabilización incrementa varias características 

de los estratos. De igual manera que otros procedimientos de estabilización, el 

compuesto mineral requiere de un procedimiento apropiado para combinarse por el 

estrato a estabilizar, que tiene como propósito reducir fatalidades de la salubridad 

de los empleados in situ, y conseguir la combinación de suelo-cloruro de sodio por 

lo cual elabore el incrementar los datos obtenidos. (Habiba, 2017 pg. 366) 

Estabilización con Cloruro de Magnesio (MgCl2) 

Los estratos se usan en la fabricación del suelo-cloruro de magnesio logran ser de 

la misma carretera o proceder, en todo o en pedazos, de créditos escogidos.  

Los lugares de colaboración deberán ser observados en el trabajo.  

El ancho de cada lámina de estrato que se deba estabilizar será como menor 15 

cm o lo mencionado en el trabajo. La transigencia de gradación y plasticidad de los 

estratos por lo que utilizan en la fabricación de superficie – MgCl2 están sometidos 

a la aceptación anterior por escrito del inspector, conforme a lo establecido en el 

trabajo. Los elementos a estabilizar van a formar laminas organizaciones, los 

agregados notoriamente anchos deberá poseer un deterioro a la abrasión no 

superior a 50%. Vona Viktoria, et.al. (2020 pg. 175) 
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     Tabla 8. Características del MgCl2. 

Características 

IP < 15 

Tamaño máximo del árido grueso debe ser menor a 1/3 del espesor 
de la capa compactada. 

El espesor de cada capa de suelo estabilizado será como mínimo 
15cm o lo especificado en el Proyecto. 

Las tolerancias de gradación y plasticidad de los suelos se aplican 
para la construcción del suelo – cloruro de magnesio. 

Los áridos gruesos deben tener un desgaste a la abrasión menor a 
50% 

Ph mínimo de 5 

Máx. 100 ppm 

Máx. 1 ppm 

Máx. 2 ppm 

Máx. 0.1% 

Máx. 500 ppm 

51.0 a 55.0% 

                   Fuente: (EG, 2013) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación  

Tipo de Investigación  

Según Lozada (2022), la investigación aplicada es el modelo de búsqueda en la 

cual el tema está decretado y es renombrado por el indagador, por lo que se emplea 

la investigación para dar solución a cuestionarios determinados.  

Para la investigación anticipadamente se debe realizar una investigación básica 

para conocer el NaCl y MgCl2, posteriormente se realizará la investigación aplicada 

para desarrollar y aprobar su uso. Mencionando todo esto consideramos, que la 

actual investigación será de tipo aplicada. 

Método de la Investigación  

Según Ruiz J. (2019), el método de investigación para el actual plan de tesis es el 

método experimental; está formada por un grupo de métodos y técnicas que se 

desarrollan para obtener información y datos adecuados sobre el tema investigado.  

Se emplean planteamientos no prácticos (aleatorios o no) para la acumulación de 

cifras y obtener los propósitos de indagación. Mencionando estas consideraciones 

en la actual indagación se empleará el método experimental.  

Nivel de la Investigación  

Según Ramos Galarza (2020), considera que el Nivel de Investigación Explicativo 

“posee como interés buscar vínculo de causa y efecto en medio de  las variables 

del elemento de aplicación. En este tratado el investigador no emplea las variables. 

En ciertas investigaciones se decretará la relación de las variables sin hallar 

imprevisto, sin embargo, desde el punto de vista sistémico, existe vínculo entre las 

variables que componen un elemento o técnica”.  

En la investigación se pretende dar a conocer los efectos de la suministración del 

cloruro de sodio y cloruro de magnesio y poder evaluar las propiedades físicas-

mecánicas el suelo. Según el análisis, el proyecto que se empleará en la actual 

indagación será de nivel explicativo.  
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Diseño de la investigación  

Según Acevedo Borrego & Linares Barrantes, Carolina & Cachay Boza (2018), es 

una técnica que busca determinar el impacto en variables como consecuencia de 

modificar otra variable, donde podemos usar las matemáticas para medir los 

cambios observados en la variable. 

En la presente investigación analizaremos la estabilización de estratos arcillosos, 

incorporando NaCl y MgCl2 mediante ensayos de laboratorio. Mencionando este 

estudio, el diseño que se empleará en el actual proyecto será diseño experimental. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variables  

Variable Independiente (X): Cloruro de sodio y cloruro de magnesio 

Definición Conceptual  

Según Vona, Centeri y Otros (2020) el compuesto químico es un artículo original, 

por lo que adquiere desde la trituración del cloruro sódico o roca variado desde el 

98% por NaCl y un 2% de arcilla /limos. 

Según (Pumaricra Quispe, 2019), cloruro de magnesio es la denominación que 

obtiene un compuesto químico que se descubre constituido por cloro y magnesio. 

Definición Operacional  

Según Chávez Bulnes (2019), h”. La variable V1 “Cloruro de sodio y Cloruro de 

magnesio” se operacionaliza mediante sus dimensiones que representan D1: 

Dosificación, D2: Grado de Acidez. A su vez cada una de las dimensiones dispone 

un indicador. 

Variable Dependiente (Y): Estabilización de suelos arcillosos 

Según Segura Castruita, Gutiérrez C. y Otros (2016) mencionan que los suelos 

arcillosos son las primeras que en lo común son muy productivas, y tienen 

problemas de uso, son de elevados contenidos de elementos sin forma silíceos, pH 

alcalinos y algunos son salinos y con sodio.  
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Definición Operacional  

Según Gómez de Santos (2019), se concentra en el análisis de la conducta del 

comportamiento del terreno de estratos arcillosos (alta plasticidad) rígidas, que 

tienen que ser trabajadas como base en toda obra de suelo como podemos 

observar en la variable V2 “Estabilización de suelos arcillosos” se operacionaliza 

mediante sus dimensiones que representan D1: Plasticidad, D2: Compactación, 

D3: Resistencia a Carga. A su vez cada una de las dimensiones dispone un 

indicador. 

3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población 

De acuerdo con Arias Gómez y Villasís Keever & Miranda Novales (2016), 

menciona que incluye todos los factores que has sido identificados del fenómeno 

que fue definido y delimitado en el análisis del problema que se investigó. 

Muestras del suelo de la zona de estudio a la que se le adicionará cloruro de sodio 

y cloruro de magnesio, en los distintos porcentajes, tales son 3.00, 6.00% y 9.00%. 

Criterios de Inclusión: 

• No pavimentada.  

• Malas condiciones de mantenimiento. 

Criterios de Exclusión: 

• Vías pavimentadas.  

• Vías no ubicadas en la zona de estudio 

Muestra 

Según Otzen y Manterola  (2017), la muestra “es una fracción especifica de la 

población, cuya particularidad fundamental son las de ser imparcial y automático 

leal de ella, de tal forma que la solución en el estrato tiene den difundir a todos   que 

forma dicha población”. (pg.228) 

La zona representativa estará compuesta por la muestra de suelo con un total de  

250 kg del Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo. 
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Muestreo 

En el libro de Metodología de investigación explica que el muestreo tiene como 

propósito apoyar al investigador en el tiempo limitado por circunstancia tanto 

económicos, social, geográfico. Por lo tanto, en este proyecto de investigación será 

de muestra no probabilístico ya que la propiedad dependerá demasiado para que 

los investigadores puedan optar en instante la cifra a renovar. 

3.4.  Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Técnicas de Recolección de Datos: 

Con las investigaciones de los autores Ñaupas Paitán, et.al. (42 pág. 273), nombran 

que los métodos están compuestos de normas y métodos para reglar un desarrollo 

explicado así obtener un objetivo mientras que la utilidad de investigación tiene 

como instrumento conceptuales o materiales, por medio que se reúne las cifras, a 

través de preguntas, también se notifica soluciones del investigado. Admiten formas 

de distintos métodos que se ejerce de base.  

Instrumentos de Recolección de Datos: 

De qué manera la utilidad para acopio de nuestras cifras fueron aquellas 

dimensiones determinadas y aptas por el (MTC). Son las que mencionamos en la 

siguiente tabla: Hernández Mendoza & Duana Ávila (2017) 

      Tabla 9. Normas. 

Contenido de Humedad. ASTM D-2216, NTP 339.127 

Granulometría. ASTM D-422, NTP 339.128 

Límite líquido. ASTM D-4318, NTP 339.154 

Límite plástico. ASTM D-4318, NTP 339.154 

Clasificación SUCS. ASTM D-2487, NTP 339.134 

Clasificación AASHTO. NTP 339.135 

Proctor modificado. ASTM D-1557, NTP 339.141 

California Bearing Ratio (CBR). ASTM D-1883, NTP 339.175 

Fuente: Elaboración propia mientras las funciones en gabinete se inspeccionaron y métodos 
del apunte disponiendo sistema informático como: Excel y Word; donde accedemos a 
conseguir gráficos y textos. 

Validez 

Como afirma Vásquez Rodríguez (2020), la validez es un requisito que se adapta 

a todo ensayo, que posee como imparcial que una verificación prevé lo que anhela 
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a calcular, para la actualidad las pruebas corresponden calcular las indistintas 

tipologías de las cambiantes y su servicio. La validez de capacidad se puede 

acordar por la cordura de maestros, que es la retribución de categorías de validez 

a la variante, por diestros y con centro de esta retribución se consigue el Índice de 

validez a continuación: 

    Tabla 10. Rangos y medidas de validez. 

Rangos Magnitud 

0.81 – 1.00 Muy elevado 

0.60 – 0.80 Elevado 

0.41 – 0.60 Regular 

0.21 – 0.40 Baja 

Menos de 0.01 Muy baja 

Fuente: Vásquez Rodríguez (2020). 

La validez del crecimiento del proyecto se determinará a través de pruebas de 

laboratorio y campo, esto nos menciona en las normas ASTM, AASHTO y el MTC. 

Asimismo, presentará la calificación por el jurado. Por consecuente, se incrementó 

un panel donde se describe las fotos extrayendo la muestra y realizando las 

pruebas de laboratorio. (pg. 52) 

Confiabilidad  

De acuerdo con Vásquez Rodríguez (2020), menciona que se refiere a la medida 

en que su aplicación repetida al mismo tema o meta produce los mismos resultados, 

debiendo ser consistentes y coherentes. 

       Tabla 11. Rangos y Magnitudes de Confiabilidad 

Rangos Magnitud 

0.81 – 1.00 Muy elevado 

0.60 – 0.80 Elevado 

0.41 – 0.60 Regular 

0.21 – 0.40 Baja 

Menos de 0.01 Muy baja 

Fuente: Sánchez Carlessi, y otros (2018). 

3.5.   Procedimientos 

A fin de adquirir apuntes con los que acumularon para la actual indagación 

que llegó a ser imprescindible a la realización de los posteriores métodos:  
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• Averiguación del tramo incierto.   

• Filiación de localidad y espécimen a través del muestreo  

• Evaluación de sitio en que se realizara la calicata a profundidad de 1.50 

m, con sección de 1m x 1m (03 calicatas).  

• Averiguación de laboratorio de mecánica de suelos y definir las reservas 

de los materiales e insumos en la realización de las pruebas.  

• Cumplimiento de la calicata de acorde a los reglamentos actuales para 

el suceso. 

• Extirpación de proporción imprescindible del material propio de los 

muros de la calicata para las pruebas de laboratorio.   

• Transporte del material con destino al laboratorio de mecánica de suelos 

en la localidad de Huancayo.  

• Proyecto de la realización de las pruebas de laboratorio para la 

especificación de características físicas y mecánicas del material 

principal incorporación del 3.00%, 6.00% y 9.00% de NaCl y MgCl2 como 

elemento consolidado en el material principal.  

• Realización de las pruebas de laboratorio para la especificación de las 

características físicas y mecánicas de los estratos con añadidura de 

NaCl y MgCl2. 

3.6.  Método de Análisis de Datos 

El proyecto se apoyó en la hipótesis por las variables que se muestra. El estudio 

será cumulo considerando la hipótesis propuesta; estableciendo uso del 

estudio de cantidad de los apuntes (análisis estadístico). 

3.7. Aspectos Éticos 

Según Ñaupas Paitán, et.al. (2018 pg.242), indican que la imitación es una 

experiencia que ha estado desde el periodo muy apartado, que proponen 

demostrar con manifestaciones de “el conocimiento es global”. Lo claro es que 

no es justo apoderarse de las ideas extrañas, sin considerar a quien 

corresponde. Así mismo, en la actual investigación se desarrolló las citas 
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convenientes reconociendo a los creadores de cada planteamiento; además, 

se asigna todos los apuntes obtenidos y las soluciones adquiridas son de 

autoría personal; respaldando la claridad seriedad de todos estos. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis 

Análisis Comparativo de la Estabilización de Suelos Arcillosos Adicionando Cloruro 

de Sodio y Cloruro de Magnesio, Huancayo 2022. 

Ubicación: 

Departamento: Junín 

Provincia: Huancayo 

Distrito: Huancayo 

Ubicación: Jr. Los Álamos - Torre Torre 

 

Figura 7. Mapa del Perú. 

Fuente: Instituto Geofísico del Perú (2022) 
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Figura 8. Departamento de Junín. 

Fuente: (gob.pe, 2022) 

 

Figura 9. Jr. Los Álamos - Torre Torre. 

Fuente: (Google Earth, 2022). 
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4.1. Análisis de resultados  

4.1.1. Representación del tipo de suelo de la muestra convencional   

La caracterización de suelos se realiza para conocer las propiedades 

geotécnicas de los suelos arcillosos, para lo cual se realizó la perforación de 

3 calicatas, la ubicación de la calicata N°1 correspondiente al Jr. Los Álamos 

Cruce Jr. Bolainas, calicata N°2 correspondiente al Jr. Los Álamos Cruce Jr. 

Quinuales, calicata N°3 correspondiente al Jr. Los Álamos Cruce Jr. Jassy, 

se dio inicio con los ensayos en laboratorio iniciando con contenido de 

humedad, análisis granulométrico, límites de consistencia y finalmente con 

la clasificación de Sucs y Aashto que a continuación se especifica en la 

siguiente tabla. 

 Tabla 12. Clasificación de suelos  

CLASIFICACIÓN DEL 
SUELO 

CALICATA-1 CALICATA-2 CALICATA-3 

Grava 10.85% 13.96% 5.84% 

Arena 26.13% 30.23% 14.06% 

Fino 63.02% 55.81% 80.10% 

Contenido de Humedad  19.57% 6.36% 19.57% 

SUCS CL (arcilla ligera arenosa) 

AASHTO A-6 (0)  

                                        Fuente: Elaboración propia 

Como se puede evidenciar en la tabla las muestras extraídas de las 3 

calicatas contiene mayor porcentaje de finos ya que la muestra que pasa la 

malla N°200 con abertura del tamiz 0.075mm en la calicata N°1 es 63.02%, 

en la calicata N°2 es 55.81% y en la calicata N°3 es 80.10%, para ver la 

distribución granulométrica de las muestras, es por ello que se presenta la 

curva granulométrica de las 3 calicatas elaboradas, por lo que se observa lo 

siguiente: 
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Figura 10. Curva granulométrica de la calicata N°1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Curva granulométrica de la calicata N°2. 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 12. Curva granulométrica de la calicata N°3. 

Fuente: Elaboración propia  
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La función a la definición de manual de carreteras, sección suelos y 

pavimentos (2014), los ensayos de límite líquido y límite plástico se 

determinaron para saber  

El comportamiento del suelo en Jr. Los Álamos - Torre Torre con 

respecto al contenido de humedad. 

                         Tabla 13. Límites de consistencia de las muestras convencionales   

Límites de Atterberg 
Calicata 

N°1 
Calicata 

N°2 
Calicata 

N°3 

Límite Líquido 28.35% 28.90% 27.73% 

Límite Plástico 15.47% 12.66% 14.51% 

Índice Plástico 12.88% 16.24% 13.21% 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 12 especifica los porcentajes obtenidos en el Límite Líquido, 

Limite Plástico e Índice de Plasticidad con el que está compuesto la sub 

rasante en el Jr. Los Álamos - Torre Torre en las que fueron realizadas 3 

calicatas. 

 

Figura 13. Curva de límites de consistencia C-1. 

Fuente: Elaboración propia. 



43 

 

 

 Figura 14. Curva de límites de consistencia C-2. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 15. Curva de límites de consistencia C-3. 

Fuente: Elaboración propia 

 Tabla 14. Resultados Proctor convencional 

PROCTOR CALICATA-1 CALICATA-2 CALICATA-3 

Máxima Densidad Seca 
(Kg/m3) 

1.95 1.89 1.95 

Optimo Contenido de 
humedad (%) 

9.75 9.77 9.75 

                                   Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 13 se logra evidenciar los valores del Proctor Modificado 

cuyos resultados en la Máxima densidad es 1.95, 1.89, 1.95 en la calicata 

(1,2 y 3) respectivamente y el óptimo contenido de humedad es 9.75, 9.77, 

9.75 en la Calicata (1,2 y 3). 
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       Tabla 15. Valores de CBR convencional 

CBR CALICATA-1 CALICATA-2 CALICATA-3 

CBR al 100% de 
MDS (%) 

5.70 6.40 5.70 

CBR al 95% de 
MDS (%) 

3.10 3.00 3.10 

Fuente: Elaboración propia 

Según el manual de carreteras de MTC, sección suelos y pavimentos 

(2014), menciona que el CBR< 3% se considera sub rasante inadecuada, si 

el CBR es ≥ 3% a CBR< 6% se considera sub rasante insuficiente, si el CBR 

es ≥ 6% a CBR< 10% se considera sub rasante regular, llegando a evidenciar 

en la tabla 14 los valores de CBR es de 3.10%, 3.00%, 3.10% al respecto se 

afirma que el suelo en el Jr. Los Álamos - Torre Torre es de sub rasante 

insuficiente, para mejorar la sub rasante se aplicó el NaCl y MgCl2 con 

dosificaciones de 3.00%, 6.00% y 9.00%. 

4.1.2. Evaluación de la plasticidad de los suelos que presentan arcilla con 

adición de Cloruro de Sodio y Cloruro de Magnesio 

Para el análisis de la plasticidad del suelo que presenta arcilla con adición 

de NaCl y MgCl2 se realiza un análisis comparativo la muestra convencional 

y la muestra con el 3.00%, 6.00% y 9.00% de cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio. 

Tabla 16.  Resultados de Límites de consistencia con adición de cloruro 
de sodio en la calicata N°1 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

Muestra 
Convencional 

(MC) 

MC + 3% de 
cloruro de 

sodio 

MC + 6% de 
cloruro de 

sodio 

MC + 9% de 
cloruro de 

sodio 

Límite Líquido (%) 28.35 27.49 12.51 13.01 

Límite Plástico (%) 15.47 20.76 9.94 9.80 

Índice Plástico (%) 12.88 6.73 2.57 3.21 

Fuente: Elaboración propia 

 



45 

 

 

Figura 16. Límites de consistencia con cloruro de sodio Calicata N°1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 16 se evidencia que con el 3.00% y 6.00% de NaCl el índice 

plástico disminuye de 12.88% al 6.73% y 2.57% mientras que con el 9% de 

cloruro de sodio el índice plástico empieza a aumentar de 2.57% a 3.21%, 

por ende, se afirma el índice plástico del suelo reduce con mayor 

significancia con el aumento del 6.00% de cloruro de sodio.  

Por consiguiente, se evalúa la plasticidad del suelo con adición de MgCl2 

de 3.00%, 6.00% y 9.00% y así evaluar si el NaCl o el MgCl2 es el que tiene 

mejor efecto en la plasticidad del suelo. 

  Tabla 17. Valores de límites de consistencia con adición de cloruro de 
magnesio en la calicata N°1 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

Muestra 
Convencional 

(MC)  

MC + 3% de 
cloruro de 
magnesio 

MC + 6% de 
cloruro de 
magnesio 

MC + 9% de 
cloruro de 
magnesio 

Límite Líquido (%) 28.35 28.05 27.29 26.80 

Límite Plástico (%) 15.47 15.71 15.75 15.01 

Índice Plástico (%) 12.88 12.34 11.53 10.95 

                        Fuente: Elaboración propia 

28.35

15.47 12.88

27.49

20.76
6.73

12.51

9.94

2.57

13.01

9.80

3.21

L Í M I T E  L Í Q U I D O L Í M I T E  P L ÁS T I C O Í N D I C E  P L ÁS T I C O  

LIMITES DE CONSISTENCIA 
Muestra convencional (MC) MC + 3% de cloruro de sodio

MC + 6% de cloruro de sodio MC + 9% de cloruro de sodio
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Figura 17. Límites de consistencia con cloruro de magnesio Calicata N°1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 17 se evidencia que el MgCl2 disminuye el índice plástico con 

menor significancia ya que con el 3.00% de MgCl2 el índice plástico reduce 

de 12.88% a 12.34% y con el 6% de MgCl2 el índice plástico reduce de 

12.88% a 11.53%, finalmente con el 9.00% de cloruro de magnesio el índice 

plástico disminuye de 12.88% a 10.95%, por ende, se afirma que el índice 

plástico del suelo reduce con menor significancia con la adición del 9.00% 

de MgCl2.    

Respecto a las pruebas realizadas con NaCl y MgCl2 de las muestras 

extraídas se videncia que el NaCl al 6.00% es el que tiene un efecto 

significativo en el índice de plasticidad del suelo arcilloso en el Jr. Los 

Álamos Cruce Jr. Bolainas. 

  Tabla 18. Límites de consistencia con adición de cloruro de sodio Calicata N°2 

 Fuente: Elaboración propia 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

Muestra 
convencional 

(MC) 

MC + 3% 
de cloruro 
de sodio 

MC + 6% de 
cloruro de 

sodio 

MC + 9% de 
cloruro de 

sodio 

Límite Líquido (%) 28.90 
30.83 30.13 27.06 

Límite Plástico (%) 12.66 
20.79 22.12 20.17 

Índice Plástico (%) 12.88 
10.04 8.01 6.89 

28.35

15.47 12.88

28.05

15.71
12.34

27.29

15.75

11.53

26.8

15.01

10.95

L Í M I T E  L Í QUI DO L Í M I T E  PL ÁS T I C O Í NDI C E  PL ÁS T I C O 

LIMITES DE CONSISTENCIA
MUESTRA CONVENCIONAL (MC) MC + 3% de cloruro de magnesio

MC + 6% de cloruro de magnesio MC + 9% de cloruro de magnesio
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Figura 18.  Límites de consistencia con cloruro de sodio Calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 18 se comprueba que con el 3.00% de NaCl disminuye el 

índice plástico de 12.88 a 10.04%, con el 6.00% de NaCl disminuye el índice 

plástico de 12.88 a 8.01% y con el 9.00% de NaCl disminuye el índice 

plástico de 12.88% a 6.89%, por ende, se afirma que el índice plástico del 

suelo reduce con mayor significancia con la adición del 9.00% de NaCl en la 

muestra extraída de Jr. Los Álamos Cruce Jr. Quinuales.  

Por consiguiente, se evalúa la plasticidad del suelo con adición de MgCl2 

de 3.00%, 6.00% y 9.00% y así evaluar si el NaCl o el MgCl2 es el que tiene 

mejor efecto en la plasticidad del suelo. 

Tabla 19. Límites de consistencia el aumento de cloruro de magnesio       
Calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

Muestra 
convencional 

(MC) 

MC + 3% de 
cloruro de 
magnesio 

MC + 6% de 
cloruro de 
magnesio 

MC + 9% de 
cloruro de 
magnesio 

Límite Líquido (%) 28.90 29.25 30.53 28.26 

Límite Plástico (%) 12.66 17.81 20.07 20.07 

Índice Plástico (%) 12.88 11.44 10.46 8.19 
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Muestra convencional (MC) MC + 3% de cloruro de sodio

MC + 6% de cloruro de sodio MC + 9% de cloruro de sodio
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Figura 19.  Límites de consistencia con cloruro de magnesio Calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 19 se evidencia el MgCl2 reduce el índice plástico, pero no 

con mayor significancia ya que solo el índice plástico del Jr. Los Álamos 

Cruce Jr. Quinuales el 3.00% de MgCl2 solo reduce de 12.88% a 11.44% y 

el 6.00% de MgCl2 de 12.88% a 10.46% y finalmente con el 9.00% de MgCl2 

reduce de 12.88% a 8.19%, por ello se afirma que el MgCl2 no produce 

efectos de mayor significancia en la plasticidad del suelo arcilloso.  

Respecto a las pruebas realizadas con NaCl y MgCl2 de las muestras 

extraídas se videncia que el NaCl al 9.00% es el que tiene un efecto 

significativo en el índice de plasticidad del suelo arcilloso en el Jr. Los Álamos 

Cruce Jr. Quinuales. 

Tabla 20: Resultados de límites de consistencia con adición de cloruro 
de sodio Calicata N°3 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

Muestra 
convencional 

(MC) 

MC + 3% de 
cloruro de 

sodio 

MC + 6% de 
cloruro de 

sodio 

MC + 9% de 
cloruro de 

sodio 

Límite Líquido (%) 27.73 28.43 29.13 27.07 

Límite Plástico (%) 14.51 17.29 19.96 21.85 

Índice Plástico (%) 13.21 11.14 9.17 5.22 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20.  Límites de consistencia con cloruro de magnesio Calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 20 se comprueba que con el 3.00% de NaCl disminuye el 

índice plástico de 13.21% a 11.14%, con el 6.00% de NaCl disminuye el 

índice plástico de 13.21% a 9.17% y con el 9.00% de NaCl disminuye el 

índice plástico de 13.21% a 5.22%, por ende, se afirma que el índice plástico 

del suelo reduce con mayor significancia con la adición del 9.00% de cloruro 

de sodio en la muestra extraída de Jr. Los Álamos Cruce Jr. Jassy. 

Por consiguiente, se evalúa la plasticidad del suelo con adición de MgCl2 

de 3.00%, 6.00% y 9.00% y así evaluar si el NaCl o el MgCl2 es el que tiene 

mejor efecto en la plasticidad del suelo. 

Tabla 21. Resultados de límites de consistencia con adición de cloruro de 
Magnesio Calicata N°3 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

Muestra 
convencional 

(MC) 

MC + 3% de 
cloruro de 
magnesio 

MC + 6% de 
cloruro de 
magnesio 

MC + 9% de 
cloruro de 
magnesio 

Límite Líquido (%) 27.73 29.13 28.43 28.65 

Límite Plástico (%) 14.51 16.77 18.31 22.75 

Índice Plástico (%) 13.21 12.35 10.11 5.89 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 21 Límites de consistencia con cloruro de magnesio Calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 21 se evidencia que con el 3.00% de MgCl2 disminuye el índice 

plástico de 13.21% a 12.35%, con el 6.00% de cloruro de sodio disminuye el 

índice plástico de 13.21% a 10.11% y con el 9.00% de NaCl disminuye el 

índice plástico de 13.21% a 5.89%, por ende, se afirma que el índice plástico 

del suelo reduce con mayor significancia con la adición del 9.00% de cloruro 

de magnesio.  

Respecto a las pruebas realizadas con NaCl y MgCl2 de las muestras 

extraídas se videncia que el NaCl al 9.00% es el que tiene un efecto 

significativo en el índice de plasticidad del suelo arcilloso en el Los Álamos 

Cruce Jr. Jassy. 

Finalmente, mediante la evaluación de las 3 calicatas elaboradas al 

3.00%, 6.00% y 9.00% de NaCl y MgCl2, el 6.00% del NaCl es el que tiene 

un efecto significativo en el índice de plasticidad del suelo arcilloso en el Jr. 

Álamos. 

4.1.3. Evaluación la compactación del suelo arcilloso con adición de 

Cloruro de Sodio y Cloruro de Magnesio 

 Para evaluar el efecto de NaCl y MgCl2 en el alcance de la máxima 
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Modificado produciendo una energía de compactación lo cual se hace una 

comparación de la muestra convencional y muestras convencionales 

adicionando el 3.00%, 6.00% y 9.00% de NaCl y MgCl2 lo cual se dio inicio 

con la prueba en la calicata N°1 ubicado en el Jr. Los Álamos cruce con Jr. 

Bolainas. 

  Tabla 22. Resultado de Proctor Modificado calicata N°1  

PROCTOR 

MAXIMA 
DENSIDAD 

SECA 
(gr/cm3) 

OPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD  

% DE 
VARIACIÓN 

(MDS)  

% DE 
VARIACIÓN 

(OCH)  

Muestra convencional 
(MC) 

1.95 9.75 0.00 0.00 

MC+ 3.00% de cloruro de 
sodio  

1.96 12.88 0.01 0.32 

MC+ 3.00% de cloruro de 
magnesio  

1.96 9.99 0.00 0.02 

MC+ 6.00% de cloruro de 
sodio 

1.97 13.88 0.01 0.42 

MC+ 6.00% de cloruro de 
magnesio  

1.96 11.67 0.01 0.20 

MC+ 9.00% de cloruro de 
sodio 

1.80 14.12 -0.08 0.45 

MC+ 9.00% de cloruro de 
magnesio 

1.85 11.69 -0.05 0.20 

                    Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Comparación de los porcentajes de variación en la máxima compacidad 

alcanzada en el suelo arcilloso.  

Fuente: Elaboración propia. 
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de compacidad el suelo arcilloso cuyo resultado es 1.97 g/cm3 con un 

porcentaje de variación de 0.01% mientras que con la adición del 3.00% y 

6.00% de MgCl2, la máxima compacidad alcanzado fue de 1.96 g/cm3 con 

un porcentaje de variación de 0.01% al resultado obtenido en la muestra 

convencional. 

Figura 23. Comparación de los porcentajes de variación en el óptimo contenido de 
humedad alcanzado en el suelo arcilloso. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 23 que representa el Optimo Contenido de Humedad en la 

calicata N°1 se detalla que el mayor porcentaje de humedad optima 

alcanzado fue con el 9.00% de adición de NaCl con un porcentaje de 

variación de 0.45% al resultado obtenido en la muestra convencional y 

asimismo con el 6% de NaCl se obtuvo la humedad optima de 13.88% con 

un porcentaje de variación de 0.42% al resultado obtenido en la muestra 

convencional. 

Respecto a la prueba realizada con NaCl y MgCl2 con el 3.00%, 6.00% y 

9.00%, se videncia que el NaCl al 6.00% es el que tiene un efecto significativo 

en la máxima densidad seca y optimo contenido de humedad del estrato 

arcilloso en el Los Álamos Cruce Jr. Bolainas. 
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  Tabla 23. Resultado del Proctor Modificado calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Comparación de los porcentajes de variación en la máxima compacidad 
alcanzada en el suelo arcilloso. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 24 que representa la máxima densidad seca de la calicata 

N°2 se percibe que con el aumento del 6.00% de NaCl alcanzo el máximo 

porcentaje de compacidad el suelo arcilloso cuyo resultado es 2.08 g/cm3 

con un porcentaje de variación de 0.10%, mientras que con la adición del 

6.00% de MgCl2 la máxima compacidad alcanzado fue de 2.07 g/cm3 con un 

porcentaje de variación de 0.09% al resultado obtenido en la muestra 

convencional. 
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Figura 25. Comparación del porcentaje de variación de la compacidad del suelo arcilloso 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 25 que representa el Optimo Contenido de Humedad en la 

calicata N°2 se percibe que el mayor porcentaje de humedad optima 

alcanzado fue con el 9.00% de adición NaCl con un porcentaje de variación 

de 0.44% al resultado obtenido en la muestra convencional y asimismo con 

el 6% de NaCl se obtuvo la humedad optima de 13.83% con un porcentaje 

de variación de 0.42% al resultado obtenido en la muestra convencional.  

Respecto a la prueba realizada con NaCl y MgCl2 con el 3.00%, 6.00% y 

9.00%, se videncia que el NaCl al 6.00% es el que tiene un efecto significativo 

en la máxima densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo 

arcilloso en el Jr. Los Álamos Cruce Jr. Quinuales. 

Tabla 24: Resultados de Proctor Modificado calicata N°3 
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Fuente: Elaboración propia  

        Figura 26. Comparación del porcentaje de variación de la compactación del suelo arcilloso 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 26, que representa la máxima densidad seca de la calicata 3 

ubicado en el Jr. Los Álamos Cruce Jr. Jassy, se evidencia que la máxima 

compacidad alcanzado es con el 6.00% de NaCl cuyo resultado es 2.05 g/cm3 con 

un porcentaje de variación de 0.05%, mientras que con la adición del 6.00% de 

MgCl2 la máxima compacidad alcanzado fue de 2.13 g/cm3 con un porcentaje de 

variación de 0.09% al resultado obtenido en la muestra convencional. 

Figura 27. Compactación del porcentaje de variación de la humedad optima del suelo arcilloso.  

Fuente: Elaboración propia  
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En la figura 27 que representa el Optimo Contenido de Humedad en la 

calicata N° se percibe que el mayor porcentaje de humedad optima 

alcanzado fue con el 9.00% de adición NaCl con un porcentaje de variación 

de 0.44% al resultado obtenido en la muestra convencional y asimismo con 

el 6% de NaCl se obtuvo la humedad optima de 13.84% con un porcentaje 

de variación de 0.42% al resultado obtenido en la muestra convencional.  

Respecto a la prueba realizada con NaCl y MgCl2 con el 3.00%, 6.00% y 

9.00%, se videncia que el MgCl2 al 6.00% es el que tiene un efecto 

significativo en la máxima densidad seca y optimo contenido de humedad 

del suelo arcilloso en el Jr. Los Álamos Cruce Jr. Jassy. 

Finalmente, mediante la evaluación de las 3 calicatas elaboradas el 6% 

de NaCl y MgCl2, ayuda en la compactación del suelo ya que al lograr una 

buena compactación se impermeabiliza mejor reduce vacíos y así puede 

mejorar la resistencia; para ver si mejora o no la resistencia del suelo se 

procede a realizar el ensayo de la resistencia del suelo a través del ensayo 

de CBR (Californian Bearing Ratio). 

4.1.4. Evaluación de capacidad de soporte de los suelos arcillosos 

Para la determinación de las características del suelo arcilloso al 

estabilizar con NaCl y MgCl2 se realizó el CBR al 95% y CBR al 100% 

(Californian Bearing Ratio) ya que este ensayo se usa para evaluar la 

resistencia potencial de la subrasante, subbase y/o material de base, el 

ensayo realizó para cada porcentaje de adición y seguidamente se evaluó, 

cuál de las dosificaciones es el que estabiliza mejor los suelos cohesivos 

cuyas pruebas fueron realizadas en las muestras de la C-1, C-2, C-3. 

  Tabla 25. Resultados de CBR de la muestra experimental calicata N°1 

% DE ADICÓN 
CBR AL 95% 
DE MAXIMA 
DENSIDAD  

CBR AL 100% 
DE MAXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% DE 
VARIACIÓN 
CBR AL 95%  

% DE 
VARIACIÓN 

CBR AL 100% 

Muestra 
convencional (MC) 

3.10 5.70 0.00 0.00 

MC+ 3% de cloruro 
de sodio  

5.60 6.80 0.81 0.19 
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MC+ 3% de cloruro 
de magnesio  

5.50 6.60 0.77 0.16 

MC+ 6% de cloruro 
de sodio 

5.90 7.20 0.90 0.26 

MC+ 6% de cloruro 
de magnesio  

6.40 7.30 1.06 0.28 

MC+ 9% de cloruro 
de sodio 

4.70 6.70 0.52 0.18 

MC+ 9% de cloruro 
de magnesio 

5.80 7.10 0.87 0.25 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 28. Comparación de los porcentajes de variación en el CBR del suelo 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 28 se percibe  los resultados del CBR del suelo de la calicata 

N°1 se observa que la adición con 6.00% MgCl2 es la que alcanza una mayor 

resistencia del suelo  cuyos resultados al 95%  de MDS es 6.40% y al 100% 

de MDS el resultado es 7.30% y con la adición de 6.00% NaCl alcanza una 

resistencia del suelo  cuyos resultados al 95% de MDS es 5.90% y al 100% 

de MDS el resultado es 7.20%, el cual según lo estipulado en el manual de 

carreteras de MTC, sección suelos y pavimentos (2014), nos menciona que 

si el CBR es ≥ 6% a CBR< 10% se considera sub rasante regular lo cual se 

afirma que se logró obtener una sub rasante regular al 95% y 100% de MDS 

utilizando el 6.00% de MgCl2. 
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Tabla 26. Resultados de CBR de las muestras experimentales calicata   
N°2. 

% DE ADICÓN  

CBR AL 
95% DE 
MAXIMA 

DENSIDAD  

CBR AL 100% 
DE MAXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% DE 
VARIACIÓN 
CBR AL 95%  

% DE 
VARIACIÓN 

CBR AL 100% 

Muestra 
convencional (MC) 

3.00 6.40 0.00 0.00 

MC+ 3% de 
cloruro de sodio  

3.10 7.30 0.03 0.14 

MC+ 3% de 
cloruro de 
magnesio  

3.10 7.30 0.03 0.14 

MC+ 6% de 
cloruro de sodio 

5.50 8.10 0.83 0.27 

MC+ 6% de 
cloruro de 
magnesio  

4.50 9.00 0.50 0.41 

MC+ 9% de 
cloruro de sodio 

4.70 7.40 0.57 0.16 

MC+ 9% de 
cloruro de 
magnesio 

4.10 7.80 1.60 -0.36 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 29. Comparación de los porcentajes de variación de los resultados de CBR  

Fuente: Elaboración propia. 
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de MDS el resultado es 8.10% y con la adición de 6.00% MgCl2 alcanza una 

resistencia del suelo  cuyos resultados al 95% de MDS es 4.50% y al 100% 

de MDS el resultado es 9.00%, el cual según lo estipulado en el manual de 

carreteras de MTC, sección suelos y pavimentos (2014), nos menciona que 

si el CBR es ≥ 3% a CBR< 6% se considera sub rasante insuficiente lo cual 

se afirma que se logró obtener una sub rasante insuficiente al 95% y 100% 

de MDS utilizando el 6.00% de NaCl. 

Tabla 27. Resultados de CBR de las muestras experimentales calicata 
N°3 

% DE ADICÓN  
CBR AL 95% 
DE MAXIMA 
DENSIDAD  

CBR AL 
100% DE 
MAXIMA 

DENSIDAD 
SECA 

% DE 
VARIACIÓN 
CBR AL 95%  

% DE 
VARIACIÓN 

CBR AL 100% 

Muestra 
convencional (MC) 

3.10 5.70 0.00 0.00 

MC+ 3% de cloruro 
de sodio  

3.00 7.30 -0.03 0.28 

MC+ 3% de cloruro 
de magnesio  

3.10 7.20 0.00 0.26 

MC+ 6% de cloruro 
de sodio 

4.50 6.50 0.45 0.14 

MC+ 6% de cloruro 
de magnesio  

4.00 8.00 0.29 0.40 

MC+ 9% de cloruro 
de sodio 

4.70 7.30 0.52 0.28 

MC+ 9% de cloruro 
de magnesio 

4.00 7.10 0.29 0.25 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 30. Comparación de los resultados de CBR del suelo arcilloso 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 30 se percibe  los resultados del CBR del suelo de la calicata 

N°3 se observa que la adición con 9.00% NaCl es la que alcanza una mayor 

resistencia del suelo  cuyos resultados al 95%  de MDS es 4.70% y al 100% 

de MDS el resultado es 7.30% y con la adición de 6.00% MgCl2 alcanza una 

resistencia del suelo  cuyos resultados al 95% de MDS es 4.00% y al 100% 

de MDS el resultado es 8.00%, el cual según lo estipulado en el manual de 

carreteras de MTC, sección suelos y pavimentos (2014), nos menciona que 

si el CBR es ≥ 3% a CBR< 6% se considera sub rasante insuficiente lo cual 

se afirma que se logró obtener una sub rasante insuficiente al 95% y 100% 

de MDS utilizando el 9.00% de NaCl. 

4.1.5. Evaluación del grado de acidez de los suelos arcillosos 

Para evaluar el pH del suelo estabilizado se realizó de las muestras 

experimentales con adición del 3.00%, 6.00% y 9.00% del MgCl2 y NaCl.  

Tabla 28.  Resultados del pH del suelo con cloruro de sodio  
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RESIST ENCIA DEL CUELO ARCILLOSO 
CALICATA N °3

CBR AL 95% DE MAXIMA DENSIDAD CBR AL 100% DE MAXIMA DENSIDAD SECA

% DE VARIACIÓN CBR AL 95% % DE VARIACIÓN CBR AL 100%

CLORURO DE 
SODIO  

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

Convencional  7.14 7.2 7.12 7.15 

 3% Cloruro de 
sodio  

6.54 6.56 6.59 6.56 
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 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 27 se percibe el pH del suelo de la muestra patrón y la muestra 

experimental, lo cual al probar pH el suelo natural se obtuvo el grado de 

acidez: Neutro, al adicionar el 3.00% de NaCl tiene como grado de acidez: 

Ligeramente acido, al adicionar el 6.00% de NaCl tiene como grado de 

acidez: Moderadamente ácido, al adicionar el 9.00% de NaCl tiene como 

grado de acidez: Moderadamente ácido.  

Tabla 29. Resultados del pH del suelo con cloruro de magnesio 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 28 el presente gráfico se detalla el pH del suelo de la 

muestra patrón y la muestra experimental, lo cual al probar pH el suelo 

natural se obtuvo el grado de acidez: Neutro, al adicionar el 3.00% de 

MgCl2 tiene como grado de acidez: Ligeramente acido, al adicionar el 

6.00% de MgCl2 tiene como grado de acidez: Moderadamente ácido, al 

adicionar el 9.00% de MgCl2 tiene como grado de acidez: 

Moderadamente ácido.     

4.2.  Prueba hipótesis   

4.2.1. Prueba de hipótesis 1 (prueba del investigador) 

La incorporación del cloruro de sodio y cloruro de magnesio mejoraría 

la plasticidad del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, 

Huancayo 2022. 

Planteamiento estadístico de la prueba de hipótesis:  

 6% Cloruro de 
sodio  

6.21 6.26 6.30 6.26 

 9% Cloruro de 
sodio  

6.22 6.24 6.25 6.24 

CLORURO DE 
MAGNESIO 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

Convencional 7.14 7.2 7.12 7.15 

3% Cloruro del magnesio 6.05 6.07 6.04 6.05 

6% Cloruro del magnesio 5.9 5.89 5.94 5.91 

9% Cloruro del magnesio 6.1 5.9 5.94 5.98 
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Para la contratación de esta hipótesis se desarrolló una comparación 

de los valores del índice plástico de las pruebas elaboradas de las 

muestras de suelo natural y muestras de suelo experimental con la 

adición de 3.00%, 6.00%, 9.00% de NaCl y MgCl2 en la estabilización de 

suelos que presentan arcilla. 

Hipótesis Nula (Ho): La incorporación de cloruro de sodio y cloruro 

de magnesio no mejora el índice de plasticidad del suelo arcilloso, en el 

Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

𝜇𝐼𝑃1 =  𝜇𝐼𝑃2 = 𝜇𝐼𝑃3  = 𝜇𝐼𝑃 

Hipótesis Alterna (Ha): La incorporación de cloruro de sodio y cloruro 

de magnesio mejora el índice de plasticidad del suelo arcilloso, en el Jr. 

Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

 Existe al menos uni/ 𝜇𝐼𝑃i ≠  𝜇𝐼𝑃  patrón  

Donde 𝜇𝐼𝑃i  c, es la media del índice plástico 

Prueba estadística 

Como la variable respuesta del índice plástico es cuantitativa y hay 

una variable independiente llamado también factor con 9 niveles de tipo 

categórica ordinal que representa el tipo de mescla del suelo con NaCl y 

MgCl2. 

Requisitos del ANOVA 

Los requisitos del anova consisten en realizar los supuestos de 

normalidad a través del método de Chápiro Wilk y asimismo probar la 

semejanza de varianzas a través del método de Levene. 

Las posibles respuestas de los supuestos de normalidad y los 

resultados de las pruebas de hipótesis se ejecutarán en el programa 

SPSSv.25. 

Si es que no se cumple el supuesto de normalidad, se tendrá que 

aplicar la prueba no paramétrica de Krurskal Wallis. 
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Consideraciones de las pruebas: 

• Las pruebas de Hipótesis se ejecutarán para cada ensayo  

• Para todas las pruebas mencionadas se asumirá un valor de 

significancia de 0.05 y aceptara la hipótesis nula si el resultado 

de significancia de la prueba realizada es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Prueba de supuesto de Normalidad para el Índice Plástico: 

Planteamiento de la hipótesis: 

• Ho: Los datos provienen de una distribución normal.  

• Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla 30. Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

% de cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadístic

o 
gl 

Sig. 

Índice 

plástico 

Muestra convencional 0,353 3 . 0,823 3 0,170 

3% de cloruro de sodio 0,293 3 . 0,923 3 0,462 

3% de cloruro de 

magnesio 
0,382 3 . 0,758 3 

0,018 

6% de cloruro de sodio 0,324 3 . 0,877 3 0,316 

6% de cloruro de 

magnesio 
0,294 3 . 0,921 3 

0,456 

9% de cloruro de sodio 0,191 3 . 0,997 3 0,898 

9% de cloruro de 

magnesio 
0,191 3 . 0,997 3 

0,900 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

   Fuente: Elaboración propia 

Según los valores del método de normalidad de Shapiro-Wilk, los 

valores de significancia son de 0.170, 0.462, 0.018, 0.316, 0.456, 0.898, 

0.900, siendo 0.018 un valor menor a 0.05, motivo por el cual se rechaza 

la hipótesis nula y se concluye que no todos los datos para cada diseño 

siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%, los 

datos no provienen de una distribución normal. 
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Al no cumplir el supuesto de normalidad, se aplicó la prueba no 

paramétrica de Krurskal Wallis. 

Tabla 31. Prueba de Kruskal-Wallis 

Resumen de contrastes de hipótesis 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 

La distribución de Índice plástico es 

la misma entre categorías de % de 

cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio. 

Prueba de Kruskal-

Wallis para muestras 

independientes 

0,013 
Rechace la 

hipótesis nula. 

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de 0,05. 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdos a los resultados del efecto de la prueba no paramétrica 

de Krurskal Wallis. Hay un valor de significancia menor al 0.05 por ello 

se rechazan la hipótesis nula, se infiere que la incorporación de cloruro 

de sodio y cloruro de magnesio mejora el índice de plasticidad del suelo 

arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022 con un nivel 

de significancia del 5%. 

4.2.2. Prueba de hipótesis 2 (prueba del investigador) 

La adición del cloruro de sodio y cloruro de magnesio incide de 

manera positiva en la compactación del suelo arcilloso, en el Jr. Los 

Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

Planteamiento estadístico de la prueba de hipótesis:  

Para la contratación de esta hipótesis se desarrolló una comparación 

de los resultados de la MDS y OCH de las pruebas elaboradas de las 

muestras de suelo natural y muestras de suelo experimental con la 

adición de 3.00%, 6.00%, 9.00% de NaCl y MgCl2 en la estabilización 

que presenten arcilla. 

Hipótesis Nula (Ho): La incorporación del cloruro de sodio y cloruro 

de magnesio no incide de manera positiva en la compactación del suelo 

arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

𝜇𝑀𝐷𝑆 𝑌 𝑂𝐶𝐻1  = 𝜇𝑀𝐷𝑆 𝑌 𝑂𝐶𝐻2  = 𝜇𝑀𝐷𝑆 𝑌 𝑂𝐶𝐻2  = 𝜇𝑀𝐷𝑆 𝑌 𝑂𝐶𝐻    
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Hipótesis Alterna (Ha): La incorporación del cloruro de sodio y 

cloruro de magnesio incide de manera positiva en la compactación del 

suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

 Existe al menos uni/ 𝜇𝑀𝐷𝑆 𝑌 𝑂𝐶𝐻1𝑖≠ 𝜇𝑀𝐷𝑆 𝑌 𝑂𝐶𝐻  patrón  

Donde 𝜇𝑀𝐷𝑆 𝑌 𝑂𝐶𝐻1𝑐 es la media de la máxima densidad seca 

y optimo contenido de humedad  

Prueba estadística 

Como la variable respuesta de la MDS y OCH es cuantitativa y hay 

una variable independiente llamado también factor con 9 niveles de tipo 

categórica ordinal que representa el tipo de mescla del suelo con NaCl y 

MgCl2. 

Requisitos del ANOVA 

Los requisitos del anova consisten en comprobar los supuestos de 

normalidad a través del método de Chápiro Wilk y asimismo probar la 

igualdad de varianzas a través del método de Levene. 

Los resultados de los supuestos de normalidad y los resultados de las 

pruebas de hipótesis se realizaron en el programa SPSSv.25. 

Si es que no se cumple el supuesto de normalidad, se tendrá que 

aplicar la prueba no paramétrica de Krurskal Wallis. 

Consideraciones de las pruebas: 

• Las pruebas de Hipótesis se realizarán para cada ensayo  

• Para todas las pruebas mencionadas se asumirá un valor de 

significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor 

de significancia de la prueba realizada es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Prueba de supuesto de Normalidad para la MDS y OCH: 

• Planteamiento de la hipótesis: 

• Ho: Los datos provienen de una distribución normal.  
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• Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla 32. Prueba de normalidad para la compactación (MDS y OCH) 

Pruebas de normalidad 

% de cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Máxima 

densidad 

seca 

Muestra convencional 0,385 3 . 0,750 3 0,000 

3% de cloruro de sodio 0,314 3 . 0,893 3 0,363 

3% de cloruro de magnesio 0,310 3 . 0,899 3 0,381 

6% de cloruro de sodio 0,289 3 . 0,927 3 0,477 

6% de cloruro de magnesio 0,286 3 . 0,931 3 0,491 

9% de cloruro de sodio 0,382 3 . 0,758 3 0,017 

9% de cloruro de magnesio 0,317 3 . 0,888 3 0,348 

Optimo 

contenido 

de 

humedad 

Muestra convencional 0,385 3 . 0,750 3 0,000 

3% de cloruro de sodio 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

3% de cloruro de magnesio 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

6% de cloruro de sodio 0,370 3 . 0,786 3 0,082 

6% de cloruro de magnesio 0,374 3 . 0,776 3 0,059 

9% de cloruro de sodio 0,362 3 . 0,803 3 0,122 

9% de cloruro de magnesio 0,313 3 . 0,894 3 0,367 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

            Fuente: Elaboración propia 

Según los valores del método de normalidad de Shapiro-Wilk, los 

valores de significancia para MDS(máxima densidad seca) son 0.000, 

0.363, 0.381, 0.477, 0.491, 0.017, 0.348 y el valor de significancia para 

el OCH (optimo contenido de humedad) son 0.000, 0.637, 0.637, 0.082, 

0.059, 0.122, 0.367 siendo 0.017 un valor menor a 0.05, motivo por el 

cual se rechaza la hipótesis nula y se concluye que no todos los datos 

para cada diseño siguen una distribución normal con un nivel de 

significancia del 5%, los datos no provienen de una distribución normal. 

Al no cumplir el supuesto de normalidad, se aplicó la prueba no 

paramétrica de Krurskal Wallis. 
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Tabla 33. Prueba de Kruskal-Wallis 

Resumen de contrastes de hipótesis 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 

La distribución de Máxima 

densidad seca es igual entre 

categorías de % de cloruro de 

sodio y cloruro de magnesio. 

Prueba de 

Kruskal-Wallis 

para muestras 

independientes 

0,376 
Conserve la 

hipótesis nula. 

2 

La distribución de OCH es la 

misma entre categorías de % 

de NaCl y MgCl2. 

Prueba de 

Kruskal-Wallis 

para muestras 

independientes 

0,005 
Rechace la 

hipótesis nula. 

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de 0,05. 

              Fuente: Elaboración propia 

De acuerdos a los resultados de la prueba no paramétrica de Krurskal 

Wallis, hay un valor de significancia menor al 0.05 por ello se rechazan 

la hipótesis nula, se concluye que la incorporación del cloruro de sodio y 

cloruro de magnesio incide de manera positiva en la compactación del 

suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

4.2.3. Prueba de hipótesis 3 (prueba del investigador) 

La incorporación de cloruro de sodio y cloruro de magnesio tiene como 

efecto mejorar la resistencia a carga del suelo arcilloso, en el Jr. Los 

Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

Planteamiento estadístico de la prueba de hipótesis:  

Para la contratación de esta hipótesis se desarrolló una comparación 

de los valores de la resistencia del suelo determinado con el Material 

patrón en el ensayo CBR con el 100% de MDS y con el 95% de MDS 

frente a los diseños experimentales con el ensayo CBR con el 100% de 

MDS y con el 95% de MDS con la adición de 3.00%, 6.00% y 9.00% de 

NaCl y MgCl2 en la estabilización de suelos que presentan arcilla. 

Hipótesis Nula (Ho): La incorporación de cloruro de sodio y cloruro 

de magnesio no tiene efecto de mejorar la resistencia a carga del suelo 

arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

𝜇𝐶𝐵𝑅1=𝜇𝐶𝐵𝑅2=𝜇𝐶𝐵𝑅3= 𝜇𝐶𝐵𝑅patrón  
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Hipótesis Alterna (Ha): La incorporación de cloruro de sodio y cloruro 

de magnesio si tiene efecto de mejorar la resistencia a carga del suelo 

arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 2022. 

 Existe al menos un i/ 𝜇𝐶𝐵𝑅𝑖 ≠ 𝜇𝐶𝐵𝑅 patrón  

Donde𝜇𝐶𝐵𝑅𝑐=, es la media del CBR 

Prueba estadística 

Como la variable respuesta del CBR es cuantitativa y hay una variable 

independiente llamado también factor con nueve niveles de tipo 

categórica ordinal que representa el tipo de diseño y los porcentajes de 

adición de NaCl y MgCl2. 

Requisitos del ANOVA 

Los requisitos del anova consisten en probar los supuestos de 

normalidad a través de la prueba de Chápiro Wilk y asimismo probar la 

igualdad de varianzas a través de la prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos de normalidad y los resultados de las 

pruebas de hipótesis se realizaron en el programa SPSSv.25. 

Si es que no se cumple el supuesto de normalidad, se tendrá que 

aplicar la prueba no paramétrica de Krurskal Wallis. 

Consideraciones de las pruebas: 

• Las pruebas de Hipótesis se realizarán por cada porcentaje de 

MDS en este caso es al 95% de MDS y al 100% de MDS. 

• Para todas las pruebas mencionadas se asumirá un valor de 

significancia de 0.05 y se aceptara la hipótesis nula si el valor 

de significancia de la prueba realizada es mayor al valor de 

significancia asumido. 

Prueba de supuesto de Normalidad para los CBR con el 95% y 100% 

de MDS: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal.  
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Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla 34. Prueba de normalidad para el CBR 

Pruebas de normalidad 

% cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR al 

95% de 

MDS 

Muestra convencional 

(MC) 
0,175 3 . 1,000 3 1,000 

3% cloruro de sodio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

6% cloruro de sodio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

9% cloruro de sodio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

3% cloruro de magnesio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

6% cloruro de magnesio 0,383 3 . 0,754 3 ,008 

9% cloruro de magnesio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

CBR al 

100% de 

MDS 

Muestra convencional 

(MC) 
0,175 3 . 1,000 3 1,000 

3% cloruro de sodio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

6% cloruro de sodio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

9% cloruro de sodio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

3% cloruro de magnesio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

6% cloruro de magnesio 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

9% cloruro de magnesio 0,349 3 . ,832 3 0,194 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

  Fuente: Elaboración propia 

Según los valores del método de normalidad de Shapiro-Wilk, los 

valores de significancia para CBR al 95% son 1.000, 1.000, 1.000, 1.000, 

1.000, 0.008, 1.000 y el valor de significancia para el CBR al 100%  

1.000, 1.000, 1.000, 1.000, 1.000, 1.000, 0.194 hay valores menores al 

0.05, motivo por el cual se rechaza la hipótesis nula y se concluye que 

no todos los datos para cada diseño siguen una distribución normal con 

un nivel de significancia del 5%, los datos no provienen de una 

distribución normal. 

Al no cumplir el supuesto de normalidad, se aplicó la prueba no 

paramétrica de Krurskal Wallis. 

Tabla 35. Prueba de Kruskal-Wallis 
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Resumen de contrastes de hipótesis 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 

La distribución de CBR al 

95% de MDS es la misma 

entre categorías de % 

cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio. 

Prueba de Kruskal-

Wallis para muestras 

independientes 

0,004 
Rechace la hipótesis 

nula. 

2 

La distribución de CBR al 

100% de MDS es la misma 

entre categorías de % 

cloruro de sodio y cloruro de 

magnesio. 

Prueba de Kruskal-

Wallis para muestras 

independientes 

0,003 
Rechace la hipótesis 

nula. 

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de 0.05. 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdos a los resultados de la prueba no paramétrica de Krurskal 

Wallis, hay dos valores de significancia menor al 0.05 por ello se 

rechazan la hipótesis nula, se concluye que la incorporación de cloruro 

de sodio y cloruro de magnesio si tiene efecto de mejorar la resistencia 

a carga del suelo arcilloso, en el Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo 

2022. 
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V. DISCUSIÒN 

• En relación al objetivo general planteado: Se afirma que la adición del NaCl y 

MgCl2 incrementa el grado de compactación, la resistencia a la penetración y 

reduce el índice de plasticidad del suelo arcilloso en el Jr. Los Álamos - Torre 

Torre, Huancayo; de la misma manera lo demuestra el autor Guamán Iler (2019), 

donde afirma que el suelo estabilizado con NaCl con un porcentaje de 2,50%, 

exhibe mayor resistencia que los suelos estables con Cal con porcentaje de 

2,50%., mientras en esta investigación el 6.00% de MgCl2 presentó un resultado 

mayor de 6.40%, que adicionando 6.00% de NaCl logrando obtener 5.5%, ambos 

al 95% CBR, así mismo según lo planteado por COCICHE AGUILA, Grimaldo 

(2019) en su tesis titulada efecto del cloruro de magnesio hexahidratado en las 

propiedades del suelo en caminos no pavimentadas. Facultad de ingenieria, 

UPLA. Huancayo (2019), informo que losl análisis de laboratorio determinaron 

que los suelos analizados se ajustan a la clasificación AASTHO son: A-2-4, A-

4(2) y A-4 (4); donde el aumento del cloruro de magnesio en 3 % hace que 

incremente el límite líquido, límite plástico, el índice de plasticidad, el óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca; el último de estos es el más 

importante, ya que un aumento en la densidad del suelo significa un aumento en 

la capacidad de carga del suelo.  

• Con respecto al primer objetivo específico se afirma que la adición del 6.00% 

NaCl baja la plasticidad del suelo arcilloso de baja comprensibilidad de 12.88% 

a 2.57%  hasta un -80.00%, y con la adición del  6.00% MgCl2 disminuye la 

plasticidad del suelo de 12.88% a 11.53% hasta un -10.00%, asimismo el autor 

Chávez Bulnes (2019) en su tesis titulada “Comparación Del Cloruro De 

Magnesio (Bischofita) y Cloruro De Sodio Como Estabilizante Químico Para 

Mejorar el subsuelos del camino que conduce a la Cantera Santa Rita, Distrito 

De Pariñas, Talara, Piura, 2018”, en cuanto al límite liquido cuanto más cantidad 

de Cloruro de Sodio (NaCl) se agrega, se obtiene menor límite líquido, el mayor 

porcentaje obtenido es cuando se  agrega 5% de Cloruro de Sodio (NaCl), con 

26.00% y el menor resultado es cuando se le aumento el 20% de Cloruro de 

Sodio (NaCl), teniendo como resultado 24.50% de Limite Liquido. En cuanto al 

Limite Plástico, Para este, el mayor porcentaje se expresa agregando cloruro de 
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•  Acerca del segundo objetivo específico, se afirma que la adición del 6.00% NaCl 

y MgCl2 incrementa el grado de compactación del suelo arcilloso, pero no 

logrando obtener un resultado de gran significancia; asimismo el autor 

PALOMINO TERÁN (2017), Karen Estefany en su tesis denomiada "Capacidad 

portante (CBR) de un suelo arcilloso, con la adicion del estabilizador maxxseal 

100. Escuela de Ingenieria , Universidad Privada del Norte. Cajamarca, en sus 

resultados lo demuestra con la incorporación del NaCl en proporciones de 4%, 

8% y 12% aumentó el grado de compactación hasta en un 10% en equiparación 

al suelo arcilloso por los porcentajes de NaCl adicionados, mientras que en esta 

investigación el 6% de NaCl y 6% de MgCl2 aumento el grado de compactación 

en 1% y, no logrando obtener un resultado de gran significancia, también según 

refiere QUIROZ ALCÁNTARA, Alexander (2020). En su tesis tittulada 

“Estabilización de suelos con cloruro de sodio, en el camino de bajo volumen de 

tránsito desde el caserío Los Tubos hasta el caserío Pozo Cuarenta, Distrito de 

Mórrope, Provincia de Lambayeque, Departamento Lambayeque. Facultad de 

Ingeniería Civil, Sistemas y Arquitectura, Universidad Nacional "Pedro Ruiz 

sodio (NaCl) al 5% con un valor de 20.50% y el menor porcentaje se expresa 

agregando Cloruro de Sodio (NaCl) al 20% obteniendo un valor de 17.65%. En 

cuento al Índice de Plasticidad, el que representa mayor porcentaje es cuando 

se adiciona 20% de Cloruro de Sodio (NaCl), obteniendo un 6.85%  reaccionando 

de manera química al cristalizarse por el Cloruro de Sodio (NaCl), también según 

refiere QUIROZ ALCÁNTARA, Alexander en su tesis titulada “Estabilización de 

suelos con cloruro de sodio, en la via de bajo transito desde el caserío Los Tubos 

hasta  caserío Pozo Cuarenta, Distrito de Mórrope, Provincia de Lambayeque, 

Departamento Lambayeque. Facultad de Ingeniería Civil, Sistemas y 

Arquitectura, Universidad Nacional "Pedro Ruiz Gallo". Lambayeque. Tesis 

Pregrado, 2020, determinó que al aumentar porcentajes de NaCl en 1%, 1.5% y 

2% en la muestra el Límite Líquido (LL%) se reduce en promedio 0.70%; el Límite 

Plástico (LP%) se reduce en promedio 0.43%; el Índice de Plasticidad se reduce 

en promedio 0.45% por cada incremento de NaCl; por tanto, se determinó que la 

adición de cloruro de sodio disminuyo ligeramente el LL, LP e IP de un suelo 

areno arcilloso (SC) reduciendo su plasticidad. 
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Gallo". Lambayeque, determinó que, de acuerdo a los resultados del análisis, las 

propiedades de compactación del suelo, la máxima densidad seca aumento y la 

óptima humedad de compactación disminuyo con cada incremento porcentual 

del 1%, 1.5% y 2% de cloruro de sodio (NaCl). Los cambios en la densidad seca 

máxima y el contenido óptima de humedad se deben a un aumento de los 

cristales de NaCl que se suman a los minerales del suelo. Así mismo, esto se 

debe a la lubricación obtenida con el cloruro de sodio, reduciendo la fricción 

intergranular que tiene el suelo mejorando las propiedades físico-mecánicas del 

suelo SC. 

 

• En cuanto al tercer objetivo específico a través del análisis de las tablas y 

gráficos se afirma que la adición del 6.00% de NaCl y MgCl2 incrementa la 

resistencia del suelo hasta un 0.83% y 1.06% respectivamente de su resistencia 

del suelo natural, de la misma forma la autora BRIONES MARTÍNEZ, 

Alejandra(2018) con su tesis titulada ”Efecto del cloruro de magnesio en 

comparación con el cloruro de calcio en la estabilización de un suelo arcilloso 

para afirmados. Facultad de Ingenieria, Universidad Privada del Norte. 

Cajamarca”, demostró que con el 6% de MgCl2 mejoro la capacidad portante del 

suelo natural arcilloso con un CBR de 0.41%, mientras que en esta investigación 

con la adición de MgCl2 el suelo mejorado fue de CBR de 3.10% a CBR de 

6.40%, según lo estipulado del manual de carreteras MTC, sección suelos y 

pavimentos (2014), nos menciona que si el CBR es ≥ 6.00% a CBR< 10.00% se 

considera sub rasante regular lo cual en esta investigación se afirma que se logró 

obtener una sub rasante regular; asimismo según refiere CHÁVEZ BULNES, 

Erick May (2018) en su tesis titulada “Comparación del cloruro de magnesio 

(BISCHOFITA) contra el cloruro de sodio como estabilizante químico para 

mejorar la subrasante en la vía a la cantera Santa Rita, distrito de Pariñastalara-

Piura, 2018. Escuela de Posgrado, Universidad Privada Antenor Orrego. Trujillo. 

Tesis de Posgrado, 2019”., al haber realizado el análisis de California Bearing 

Ratio (CBR) IN SITU de la Calicata 2 es 30.39%, siendo así, podemos explicar 

que al usar el 5% de Bischofita, se logró California Bearing Ratio (CBR) de 

37.11%, y al usar al 20% de Bischofita, se obtuvo California Bearing Ratio (CBR) 
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de 81.43%. Se puede decir que la bischofita aumento la mejoría de las 

propiedades mecánicas de los suelos de tipo SM, tal como se consideró en el 

estudio de Suelos, también según lo planteado por COCICHE AGUILA (2019), 

Grimaldo en su tesis titulada “Influencia del cloruro de magnesio hexahidratado 

en las propiedades de la subrasante en carreteras no pavimentadas. Facultad 

de ingenieria, Universidad Peruana los Andes. Huancayo, refiere que al 

aumentar del cloruro de magnesio en un 3% aumento el CBR al 95% en 21.81%, 

54.64% y 44.77% para el tipo de suelo A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) respectivamente; 

mientras que el CBR al 100% se aumentó en: 20.72 %, 50.18 % y 6.88 % para 

los suelos A-2-4(0), A-4(2) y A-4(4) respectivamente con el mismo porcentaje. 
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VI. CONCLUSIONES 

• El trabajo de investigación permite concluir que el 6.00% de adición de NaCl 

y MgCl2  tiene mayor significancia en la estabilización del suelo arcilloso del 

Jr. Los Álamos - Torre Torre, Huancayo; por lo que al utilizar el 6.00% de 

NaCl disminuyo el índice de plasticidad de 12.88% a 2.57% obteniendo un 

resultado muy significativo, de igual manera al utilizar 6.00% de adición de 

NaCl aumento de 1.89 gr/cm3 a 2.08 gr/cm3 de MDS no siendo este resultado 

muy significativo, así mismo al utilizar  6% de MgCl2  se obtuvo un aumento 

de 1.06% al 95% CBR, motivo por el cual se redujeron el porcentaje de 

vacíos, aumento la compactación así como la resistencia del suelo arcilloso. 

• En relación a la plasticidad de los suelos arcillosos se concluye que la adición 

del 6% de NaCl presenta una reducción significativa de la plasticidad hasta 

-80.00% con relación a la muestra convencional logrando reducir los vacíos 

entre partículas del suelo arcilloso. 

• Con respecto a la compactación del suelo relacionado con los ensayos de 

Proctor Modificado, se concluye que la adición del 6.00%, 3.00% de NaCl y 

6.00% MgCl2 incrementan la compacidad del suelo arcilloso cuyo porcentaje 

de mejora es el 1.00% no siendo este muy significativo, los mismos que no 

influyeron positivamente en la compacidad del suelo. 

• Por ultimo con relación a los ensayos de (CBR) para la resistencia del suelo 

arcillo, se concluye que la adición del 6.00% de NaCl y MgCl2, son los que 

incrementa la resistencia hasta un 83% y 106% respectivamente sobre la 

resistencia del suelo natural el mismo que se puede dar uso en los caminos 

vecinales de baja transitabilidad, ya que según lo estipulado en el manual de 

carreteras de MTC, sección suelos y pavimentos (2014) se obtuvo una sub 

rasante regular el cual está dentro de CBR ≥ 6% A CBR < 10%. 
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VII.  RECOMENDACIONES 

• Se recomienda el uso de NaCl y MgCl2 para la estabilización de suelos arcillosos 

para sub rasante regular ya que en los resultados de esta presente investigación 

sobre el análisis comparativo de la estabilización del suelo arcilloso adicionando 

cloruro de sodio y cloruro de magnesio, se vio reflejado en la disminución de la 

plasticidad y el aumento de la compactación y la resistencia a la penetración.  

• Es recomendable adicionar el 6% de NaCl en los suelos arcillosos ya que tiene 

un resultado muy significativo en la disminución de la plasticidad, lo cual es muy 

beneficioso ya que disminuye los espacios al absorber la humedad del suelo 

arcilloso.  

• Se recomienda investigar otros tipos de sales en el grupo de los Cloruros; los 

cuales puedan producirse en la región, ya que, en los resultados del ensayo de 

Proctor modificado, al utilizar cloruro de sodio y cloruro de magnesio no se 

obtuvo un resultado significativo. 

• Y por último esta opción para poder estabilizar la sub rasante, es recomendables 

solo para carreteras de menor tráfico vehicular, ya que al adicionar el 6.00% de 

cloruro de magnesio se obtuvo como resultado 6.40% de CBR al 95%, el cual 

según lo estipulado en el manual de carreteras de MTC, sección suelos y 

pavimentos (2014), encuentra en el límite de CBR ≥ 6% a CBR < 10% logrando 

obtener un sub rasante regular. 
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Anexo 01: Matriz de Consistencia 
TITULO: Análisis Comparativo de la Estabilización de Suelos Arcillosos Adicionando Cloruro de Sodio y Cloruro de Magnesio, 
Huancayo 2022. 
AUTOR: Alberto Pelayza Valenzuela. 

 
 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO METODOLOGIA POBLACIÓN 

PROBLEMA GENERAL 
- ¿De qué manera el cloruro 
de sodio y cloruro de 
magnesio influye en la 
estabilización del suelo 
arcilloso, en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre -
Huancayo 2022? 

OBJETIVO GENERAL 
-Determinar de qué 
manera el cloruro de 
sodio y cloruro de 
magnesio influye en la 
estabilización del suelo 
arcilloso, en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022. 

HIPOTESIS PRINCIPAL 
-La incorporación de cloruro 
de sodio y cloruro de 
magnesio mejorarían las 
propiedades en la 
estabilización del suelo 
arcilloso, en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022. 

VI: Cloruro de Sodio y 
Cloruro de Magnesio. 
 
 
 
VD: Estabilización de 
Suelos Arcillosos 

-Dosificación 
-Grado de Acidez 
 
 
 
-Plasticidad 
-Compactación 
-Resistencia a 
Cargas 

-Porcentaje de Adición 
-Potencial de Hidrogeno 

-Índice de Plasticidad 
-Máxima Densidad y 
Óptimo Contenido de 
Humedad 
-Resistencia a la 
Penetración 

-Ficha técnica 
-Ficha técnica 

 
-Ficha de recolección de 
datos de laboratorio. 
-Ficha de recolección de 
datos de laboratorio. 
-Ficha de recolección de 
datos de laboratorio. 

MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN:  

Experimental  

 

 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN:  

Aplicada.  

 

 

 

 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN:  

Explicativo  

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN:  

El diseño de 

investigación utilizará 

un esquema 

Experimental, 

considerando que el 

análisis a realizar es 

de mostrable en todo 

el proceso. 

 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA: 

POBLACIÓN: Muestras 

de la zona de estudio a la 

que se le adicionará 

cloruro de sodio y cloruro 

de magnesio, en los 

distintos porcentajes, 

tales son 3.00%, 6.00% y 

9.00%. 

 

MUESTRA: La zona 

representativa estará 

compuesta por la muestra 

de suelo con un total de 

250 kg del Jr. Los Álamos 

- Torre Torre, Huancayo. 

 

 

TÉCNICA: 

Técnica de Observación 

 

MUESTREO: 

No Probabilístico 

 

TÉCNICAS DE 

PROCESAMIENTO DE 

DATOS: 

Estadístico  

 

PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 

- ¿De qué manera el cloruro 
de sodio y cloruro de 
magnesio mejora la 
plasticidad del suelo 
arcilloso, en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022? 
 
 
 
- ¿En qué manera el cloruro 

de sodio y cloruro de 
magnesio incide en la 
compactación del suelo 
arcilloso, en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022? 
 
 
 
- ¿De qué manera el cloruro 
de sodio y cloruro de 
magnesio incide en la 
resistencia a la carga del 
suelo arcilloso, en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 

Huancayo 2022? 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

-Evaluar de qué manera el 
cloruro de sodio y cloruro 
de magnesio mejora la 
plasticidad del suelo 
arcilloso en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022. 
 
 
 
-Analizar la incidencia del 

cloruro de sodio y cloruro 
de magnesio en la 
compactación del suelo 
arcilloso en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022. 
 
 
 
-Identificar los efectos del 
cloruro de sodio y cloruro 
de magnesio en la 
resistencia a carga del 
suelo arcilloso, en el Jr. 
Los Álamos - Torre Torre, 

Huancayo 2022. 

HIPOTESIS 
SECUNDARIAS 

-La incorporación de cloruro 
de sodio y cloruro de 
magnesio mejoraría la 
plasticidad del suelo 
arcilloso, en el Jr. Los 
Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022. 
 
 
 
-La incorporación del cloruro 

de sodio y cloruro de 
magnesio incide de manera 
positiva en la compactación 
del suelo arcilloso, en el Jr. 
Los Álamos - Torre Torre, 
Huancayo 2022. 
 
 
 
-La incorporación de cloruro 
de sodio y cloruro de 
magnesio tiene como efecto 
mejorar la resistencia a 
carga del suelo arcilloso, en 
el Jr. Los Álamos - Torre 

Torre, Huancayo 2022. 

 
 
VI: Cloruro de Sodio y 
Cloruro de Magnesio. 
 
 
VD: Plasticidad del 
Suelo Arcilloso 
 
 
 
 
VI: Cloruro de Sodio y 

Cloruro de Magnesio. 
 
 
VD: Compactación 
del Suelo Arcilloso 
 
 
 
 
VI: Cloruro de Sodio y 
Cloruro de Magnesio. 
 
 
VD: Resistencia a la 
Carga del Suelo 

Arcilloso. 

 
 
-Dosificación 
-Grado de Acidez 
 
 
 
-Índice de Plasticidad 
 
 
 
 
-Dosificación 

-Grado de Acidez 
 
 
-Grado de 
Compactación 
 
 
 
-Dosificación 
-Grado de Acidez 
 
 
 
-Resistencia a 
Cargas 

 
 
-Óptimo Porcentaje 
-Potencial de Hidrógeno 

 
 
-Índice de Plasticidad 
 
 
 
 
-Óptimo Porcentaje 

-Potencial de Hidrogeno 

 
-Máxima Densidad y 
Óptimo Contenido de 
Humedad 
 
 
-Optimo Porcentaje 
-Potencial de Hidrogeno 

 
 
-Resistencia a la 
Penetración 

 
 
-Ficha de Ensayos de   
Laboratorio 
-Ficha de Ensayos de 

Laboratorio 

-Ficha de Ensayos de 
Laboratorio 
 
 
-Fichas de Ensayo de   
Laboratorio 
 
 
-Ficha de Ensayos de 
Laboratorio 
 
 
-Ficha de Ensayos de 

Laboratorio  

-Ficha de Ensayos de 
Laboratorio 

 
-Ficha de Ensayos de 
Laboratorio 



 

 
Anexo 2: Matriz de Operacionalización de Variables. 

TITULO: Análisis Comparativo de la Estabilización de Suelos Arcillosos Adicionando Cloruro de Sodio y Cloruro de Magnesio, 
Huancayo 2022. 
AUTOR: Alberto Pelayza Valenzuela. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 
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Según (Pal16), el compuesto químico es un artículo original, 

que se adquiere de la trituración de la sal gema o roca 

variado en un 98% por cloruro de sodio y un 2% de arcilla 

/limos. 

Según (Pumaricra Quispe, 2019), cloruro de magnesio es la 

denominación que obtiene un compuesto químico que se 

descubre constituido por cloro y magnesio.  

Según Chávez Bulnes (2019), h”. La variable V1 

“Cloruro de sodio y Cloruro de magnesio” se 

operacionaliza mediante sus dimensiones que 

representan D1: Dosificación, D2: grado de 

acidez. A su vez cada una de las dimensiones 

dispone un indicador. 

PORCENTAJE DE ADICION Intervalo 

POTENCIAL DE HIDROGENO Intervalo 
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Según Robles Rivadeneira (FacUn) el suelo es un material 

trifásico, establecido por el esqueleto de partículas sólidas, 

manifestamos que un estrato que tiene una buena estructura 

cuando la porción de los materiales que lo establecen le dan 

la probabilidad de ser un apoyo apto de ayudar la adherencia 

del procedimiento fundamental de los cultivos y su 

alimentación.  

Según Gómez de Santos (2019), se concentra 

en el análisis de la conducta del comportamiento 

del terreno de estratos arcillosos (alta 

plasticidad) rígidas, que tienen que ser 

trabajadas como base en toda obra de suelo 

como podemos observar en la variable V2 

“Estabilización de suelos arcillosos” se 

operacionaliza mediante sus dimensiones que 

representan D1: Plasticidad, D2: Compactación, 

D3: Resistencia a Carga. A su vez cada una de 

las dimensiones dispone un indicador. 

INDICE DE PLASTICIDAD Razón  

MAXIMA DENSIDAD Y OPTIMO 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

       Razón 

RESISTENCIA A LA 

PENETRACION 
Razón 



 

Anexo 03: Validación de Instrumentos 

  



 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

   



 

 

 



 

Anexo 04: Panel Fotográfico 

  Calicata N° 01 

  

  Figura 1: Identificación y Ubicación de la 
primera calicata realizada, según referencia de 
la norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia 

Figura 2: Limpieza de los materiales orgánicos 
e inicio de excavación del humus, según 
referencia de la norma MTC E 101. FUENTE: 
Elaboración propia 

 

 

  

Figura 3: Medida y corroboración de los estratos 
de la calicata, según referencia de la norma 
MTC E 101.FUENTE: Elaboración propia 

 

Figura 4: Finalización de la excavación de la 
calicata y evidencias, según referencia de la 
norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia. 

 



 

Calicata N° 02 

 

 

| 

  

Figura 5: Identificación y Ubicación de la 
primera calicata realizada, según referencia de 
la norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia  

Figura 6: Limpieza de los materiales 
orgánicos e inicio de excavación del humus, 
según referencia de la norma MTC E 101. 
FUENTE: Elaboración propia  

  

Figura 7: Medida y corroboración de los 
estratos de la calicata, según referencia de la 
norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia 

 Figura 8: Finalización de la excavación de la 
calicata y evidencias, según referencia de la 
norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia 



 

Calicata N° 03 

 

 

 

 

  

Figura 9: Identificación y Ubicación de la 
primera calicata realizada, según referencia de 
la norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia 

Figura 10: Limpieza de los materiales 
orgánicos e inicio de excavación del humus, 
según referencia de la norma MTC E 101. 
FUENTE: Elaboración propia 

  

Figura 11: Medida y corroboración de los 
estratos de la calicata, según referencia de la 
norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia 

Figura 12: Finalización de la excavación de 
la calicata y evidencias, según referencia de 
la norma MTC E 101. FUENTE: Elaboración 
propia 



 

1. Granulometría 

2. Contenido de Humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 13: Ensayo de análisis granulométrico, 
separación de material por tamaño de 
partículas método de tamizado, según 
referencia de la norma MTC E 107. FUENTE: 
Elaboración propia 

Figura 14: Ensayo de análisis 
granulométrico, separación de material por 
tamaño de partículas método de tamizado, 
según referencia de la norma MTC E 107. 
FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 15: Ensayo para determinar el contenido 
humedad del suelo, según referencia de la 
norma MTC E 108. FUENTE: Elaboración 
propia 



 

3. Malla N°200  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Límites de Atterberg 

 

 

Figura 16: Ensayo del material más fino que 
pasa por el tamiz Nº200, según referencia de la 
norma MTC E 202. FUENTE: Elaboración 
propia 

 

 

Figura 17: Ensayo de Limite Líquido 
convencional, según referencia de la norma 
MTC E 110. FUENTE: Elaboración propia 

Figura 18: Ensayo de Limite Líquido con 
adición de 3% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 110. FUENTE: 
Elaboración propia 



 

 

 

 

  

Figura 19: Ensayo de Limite Líquido con 
adición de 6% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 110. FUENTE: 
Elaboración propia 

Figura 20: Ensayo de Limite Líquido con 
adición de 9% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 110. FUENTE: 
Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Ensayo de Limite Líquido con 
adición de 3% de cloruro de magnesio, según 
referencia de la norma MTC E 110. FUENTE: 
Elaboración propia 

Figura 22: Ensayo de Limite Líquido con 
adición de 6% de cloruro de magnesio, según 
referencia de la norma MTC E 110. FUENTE: 
Elaboración propia 

 
 

Figura 23: Ensayo de Limite Líquido 
convencional, según referencia de la norma 
MTC E 110. FUENTE: Elaboración propia 

Figura 24: Ensayo de Limite Líquido con 
adición de 3% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 110. FUENTE: 
Elaboración propia  



 

 

 

 

 

  

Figura 25: Ensayo de Limite Líquido con 
adición de 9% de cloruro de magnesio, 
según referencia de la norma MTC E 110. 
FUENTE: Elaboración propia 

Figura 26: Ensayo de Limite Plástico 
convencional, según referencia de la norma 
MTC E 111. FUENTE: Elaboración propia 

  

Figura 27: Ensayo de Limite Plástico 
adición de 3% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 111. 
FUENTE: Elaboración propia 

Figura 28: Ensayo de Limite Plástico adición 
de 6% de cloruro de sodio, según referencia 
de la norma MTC E 111. FUENTE: 
Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

  

Figura 29: Ensayo de Limite Plástico 
adición de 9% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 111. 
FUENTE: Elaboración propia 

Figura 30: Ensayo de Limite Plástico adición 
de 3% de cloruro de magnesio, según 
referencia de la norma MTC E 111. FUENTE: 
Elaboración propia 

  

Figura 31: Ensayo de Limite Plástico 
adición de 6% de cloruro de magnesio, 
según referencia de la norma MTC E 111. 
FUENTE: Elaboración propia 

Figura 32: Ensayo de Limite Plástico adición de 
9% de cloruro de magnesio, según referencia de 
la norma MTC E 111. FUENTE: Elaboración 
propia 



 

 

5. Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 
Figura 35: Apisonamiento del material con 
adicionamiento de 6% de cloruro de sodio 
dentro del molde en 5 capas, en un molde con 
56 golpes, según referencia de la norma MTC 
E 115. FUENTE: Elaboración propia. 

Figura 36: Apisonamiento del material con 
adicionamiento de 9% de cloruro de sodio 
dentro del molde en 5 capas, en un molde con 
56 golpes, según referencia de la norma MTC E 
115. FUENTE: Elaboración propia 

 

  

Figura 33: Apisonamiento del material 
convencional dentro del molde en 5 capas, 
en un molde con 56 golpes, según 
referencia de la norma MTC E 115. 
FUENTE: Elaboración propia 

Figura 34: Apisonamiento del material con 
adicionamiento de 3% de cloruro de sodio dentro 
del molde en 5 capas, en un molde con 56 
golpes, según referencia de la norma MTC E 115. 
FUENTE: Elaboración propia 



 

 
 

Figura 37: Apisonamiento del material con 
adicionamiento de 3% de cloruro de magnesio 
dentro del molde en 5 capas, en un molde con 
56 golpes, según referencia de la norma MTC 
E 115. FUENTE: Elaboración propia 

Figura 38: Apisonamiento del material con 
adicionamiento de 6% de cloruro de magnesio 
dentro del molde en 5 capas, en un molde con 
56 golpes, según referencia de la norma MTC E 
115. FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 39: Apisonamiento del material con 
adicionamiento de 9% de cloruro de magnesio 
dentro del molde en 5 capas, en un molde con 
56 golpes, según referencia de la norma MTC 
E 115. FUENTE: Elaboración propia 



 

6. Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

 

 

 

 

 

 
Figura 42: Apisonamiento del material dentro 

del molde en 5 capas, en un molde con 56 

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y 

en el tercer molde 12 golpes con adición 6% de 

cloruro de sodio, según referencia de la norma 

MTC E 132. FUENTE: Elaboración propia. 

Figura 43: Apisonamiento del material dentro del 

molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, 

en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer 

molde 12 golpes con adición 9% de cloruro de 

sodio, según referencia de la norma MTC E 132. 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

  

Figura 40: Apisonamiento del material 
dentro del molde en 5 capas, en un molde 
con 56 golpes, en el segundo molde por 25 
golpes y en el tercer molde 12 golpes, según 
referencia de la norma MTC E 132. 
FUENTE: Elaboración propia 

Figura 41: Apisonamiento del material dentro del 
molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, 
en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer 
molde 12 golpes con adición 3% de cloruro de 
sodio, según referencia de la norma MTC E 132. 
FUENTE: Elaboración propia 



 

  
Figura 44: Apisonamiento del material dentro 

del molde en 5 capas, en un molde con 56 

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y 

en el tercer molde 12 golpes con adición 3% 

de cloruro de magnesio, según referencia de la 

norma MTC E 132. FUENTE: Elaboración 

propia. 

Figura 45: Apisonamiento del material dentro 

del molde en 5 capas, en un molde con 56 

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en 

el tercer molde 12 golpes con adición 6% de 

cloruro de magnesio, según referencia de la 

norma MTC E 132. FUENTE: Elaboración 

propia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 46: Apisonamiento del material dentro 
del molde en 5 capas, en un molde con 56 
golpes, en el segundo molde por 25 golpes y 
en el tercer molde 12 golpes con adición 9% 
de cloruro de magnesio, según referencia de 
la norma MTC E 132. FUENTE: Elaboración 
propia. 



 

7. Análisis de Ph del Suelo 

  
Figura 47: Análisis de PH del suelo 

convencional, según referencia de la norma 

MTC E 129. FUENTE: Elaboración propia. 

Figura 48: Análisis del ensayo de preparación 

de Ph del suelo con adición de 3# de cloruro de 

sodio, según referencia de la norma MTC E129. 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura 49: Análisis del ensayo de preparación 

de PH del suelo con adición de 6% de cloruro de 

sodio, según referencia de la norma MTC E 129. 

FUENTE: Elaboración propia 

Figura 50: Análisis del ensayo de preparación 

de PH del suelo con adición de 9% de cloruro de 

sodio, según referencia de la norma MTC E 129. 

FUENTE: Elaboración propia 

 

  



 

  
Figura 51: Análisis del ensayo de preparación 

de PH del suelo con adición de 3% de cloruro 

de magnesio, según referencia de la norma 

MTC E 129. FUENTE: Elaboración propia 

Figura 52: Análisis del ensayo de preparación 

de PH del suelo con adición de 6% de cloruro 

de magnesio, según referencia de la norma 

MTC E 129. FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 53: Análisis del ensayo de preparación 
de PH del suelo con adición de 6% de cloruro 
de magnesio, según referencia de la norma 
MTC E 129. FUENTE: Elaboración propia 



 

8. Lectura de Expansión 

 

  

Figura 54: Sumergido de los moldes por 96 
horas siendo medido la expansión cada 24 
horas, según referencia de la norma MTC E 
132. FUENTE: Elaboración propia 

Figura 55: Sumergido de los moldes por 96 
horas siendo medido la expansión cada 24 
horas con adición de 3% de cloruro de sodio, 
según referencia de la norma MTC E 132. 
FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

Figura 56: Sumergido de los moldes por 96 
horas siendo medido la expansión cada 24 
horas con adición de 6% de cloruro de sodio, 
según referencia de la norma MTC E 132. 
FUENTE: Elaboración propia 

Figura 57: Sumergido de los moldes por 96 
horas siendo medido la expansión cada 24 
horas con adición de 9% de cloruro de sodio, 
según referencia de la norma MTC E 132. 
FUENTE: Elaboración propia 



 

 

  
Figura 58: Sumergido de los moldes por 96 

horas siendo medido la expansión cada 24 

horas con adición de 3% de cloruro de 

magnesio, según referencia de la norma MTC 

E 132. FUENTE: Elaboración propia 

Figura 59: Sumergido de los moldes por 96 

horas siendo medido la expansión cada 24 

horas con adición de 6% de cloruro de 

magnesio, según referencia de la norma MTC 

E 132.  

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Figura 60: Sumergido de los moldes por 96 
horas siendo medido la expansión cada 24 
horas con adición de 9% de cloruro de 
magnesio, según referencia de la norma MTC 
E 132. FUENTE: Elaboración propia 



 

9. Lectura de Penetración (CBR) 

  

Figura 61: Ensayo para la determinación de un 
índice de resistencia del suelo, Lectura de 
penetración en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg 
convencional, según referencia de la norma 
MTC E 132. FUENTE: Elaboración propia 

Figura 62: Ensayo para la determinación de 
un índice de resistencia del suelo, registro de 
penetración en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg 
con adición de 3% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 132. FUENTE: 
Elaboración propia 

 

 
 

Figura 63: Ensayo para la determinación de un 
índice de resistencia del suelo, registro de 
penetración en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg con 
adición de 6% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 132. FUENTE: 
Elaboración propia 

Figura 64: Ensayo para la determinación de 
un índice de resistencia del suelo, registro de 
penetración en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg 
con adición de 9% de cloruro de sodio, según 
referencia de la norma MTC E 132. FUENTE: 

Elaboración propia 



 

 

  
Figura 65: Ensayo para la determinación de un 

índice de resistencia del suelo, registro de 

penetración en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg con 

adición de 3% de cloruro de magnesio, según 

referencia de la norma MTC E 132. FUENTE: 

Elaboración propia 

Figura 66: Ensayo para la determinación de un 

índice de resistencia del suelo, registro de 

penetración en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg con 

adición de 6% de cloruro de magnesio, según 

referencia de la norma MTC E 132. FUENTE: 

Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
Figura 67: Ensayo para la determinación de un 
índice de resistencia del suelo, registro de 
penetración en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg con 
adición de 9% de cloruro de magnesio, según 
referencia de la norma MTC E 132. FUENTE: 
Elaboración propia 



 

 

Anexo 05: Certificados de Ensayos de Laboratorio 

1. Ensayo de Granulometría de la muestra convencional. 

2. Ensayo de Proctor y CBR convencional. 

3. Ensayo de suelo con adición de cloruro de magnesio al 3%. 

4. Ensayo de suelo con adición de cloruro de magnesio al 6%. 

5. Ensayo de suelo con adición de cloruro de magnesio al 9%. 

6. Ensayo de suelo con adición de cloruro de sodio al 3%. 

7. Ensayo de suelo con adición de cloruro de sodio al 6%. 

8. Ensayo de suelo con adición de cloruro de sodio al 9%. 

9. Ensayo del Ph del suelo adicionando cloruro de magnesio. 

10. Ensayo del Ph del suelo adicionando cloruro de sodio. 



 

 



 

11. 



 

Ensayo de Granulometría de la muestra convencional.



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 
 



 



 

 



 



 

 



 



 

 



 

Especificaciones Técnicas del Cloruro de Sodio y Cloruro de Magnesio 

Cloruro de Sodio 

 

  



 

Cloruro de Magnesio 

 

 



 

Anexo 07: Acuse recibo del Articulo enviado a la Revista Tecnia 

 

  



 

 


