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Resumen 

El propósito de este estudio es determinar la efectividad de la incorporación de cloruro de 

magnesio hexahidratado en el proceso de estabilización de la capa de rodadura en la 

carretera vecinal no pavimentada Santa Rosa - Santiago - Ancobamba.  

Nuestra investigación es de enfoque cuantitativo, tipo descriptivo, nivel explicativo y 

diseño experimental ya que un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de 

una variable y observar su efecto en otra variable.  

En el procedimiento de la investigación, se obtuvo las muestras bajo las normas MTC E  

y ASTM, también se determinó las propiedades físico - mecánicas del suelo con las 

siguientes pruebas: contenido de humedad, granulometría, índice de plasticidad, límite 

líquido, límite plástico, clasificación de suelos (SUCS & AASHTO), Próctor Modificado, 

California Bearing Ratio (CBR), Ángeles, Cono de Arena. 

Después de realizar los diferentes ensayos a la calicata 09 ubicada en la progresiva  

09+600, se tiene como resultado el valor del CBR al 100% sin bischofita fue de 39.15%, 

mientras que el valor del CBR al 100% con bischofita muestra + 4%MgCl2 fue de 40.29%, 

con una densidad seca al 100% de 2.13 gr/cm3 y 2.12 gr/cm3 respectivamente 

evidenciado así el incremento de la  resistencia del suelo al esfuerzo cortante. 

Según este resultado, se mejoran las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

estabilizado con cloruro de magnesio hexahidratado. Esto se fundamenta en el 

incremento del valor porcentual del CBR (%). 

Palabras clave: Capa de rodadura, Próctor Modificado, CBR, límites de Atterberg, 

densidad máxima seca. 
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Abstract 

The purpose of this study is to determine the effectiveness of the incorporation of 

magnesium chloride hexahydrate in the stabilization process of the tread layer on the 

unpaved Santa Rosa - Santiago - Ancobamba neighborhood road. 

Our research is of a quantitative approach, descriptive type, explanatory level and 

experimental design since an experiment consists of making a change in the value of a 

variable and observing its effect on another variable. 

In the research procedure, the samples were obtained under the MTC E and ASTM 

standards, the physical-mechanical properties of the soil were also determined with the 

following tests: moisture content, granulometry, plasticity index, liquid limit, plastic limit, 

classification of Soils (SUCS & AASHTO), Modified Proctor, California Bearing Ratio 

(CBR), Angeles, Cone of Sand. 

After carrying out the different tests on pit 09 located in the progressive 09 + 600, the 

result is that the CBR value at 100% without bischofite was 39.15%, while the value of the 

CBR at 100% with bischofite sample + 4 % MgCl2 was 40.29%, with a 100% dry density 

of 2.13 gr / cm3 and 2.12 gr / cm3 respectively, thus evidencing the increase in soil 

resistance to shear stress. 

According to this result, the physical and mechanical properties of the soil stabilized with 

magnesium chloride hexahydrate are improved. This is based on the increase in the 

percentage value of the CBR (%). 

Keywords: Wear coat, Modified Proctor, CBR, Atterberg limits, maximum dry density. 
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Introducción  

En la actualidad, la infraestructura vial para carreteras no pavimentadas en el Perú es 

una de las fundamentales dificultades para el sector de transporte urbano y rural; que 

sumado a la inestabilidad del material de conformación de la base, carpeta de rodadura y 

sub rasante, no hacen más que acentuar y agudizar el problema.  

Si bien es cierto, la red vial a nivel nacional cuenta con carreteras pavimentadas 

especialmente en las vías nacionales, mientras que un alto porcentaje está representada 

por carreteras a nivel de afirmado, como caminos vecinales y trochas carrozables; del 

paquete estructural de estas últimas, la carpeta de rodadura es la más afectada, ya que 

se encuentra expuesta todo el tiempo a los constantes cambios climatológicos. Es por 

ello que, buscar nuevas alternativas de conservación vial, que pueda reemplazar los 

métodos tradicionales de mantenimiento, es fundamental. 

Por otro lado, existe una gama de productos químicos que se desempeñan como agentes 

estabilizadores en la conformación de la carpeta de rodadura, influyendo en estas en 

términos de resistencia y estabilidad. Entre los productos químicos más vendidos, el 

cloruro de magnesio y el cloruro de calcio, su aplicación y efectividad dependen de los 

ingresos de cada proyecto. Con este motivo, el presente estudio tiene como propósito 

establecer el efecto que se puede lograr incorporando cloruro de magnesio hexahidratado 

para estabilizar la capa de la banda de rodadura en el camino vecinal sin pavimentar 

Santa Rosa-Santiago-Ancobamba en el distrito de Chapimarca en la provincia de 

Aymaraes, departamento de Apurímac.  

La propuesta se realizó con el propósito de contender con ciertas preponderancias 

externas, las cuales no permite el buen trabajo del paquete estructural a modo que uno 

espera que lo haga, por ello examinando algunos de estos efectos externos, se propuso 

una alternativa a la capa de rodadura pues es aquella que recibirá el impacto del tránsito. 

El enfoque de nuestra investigación es cuantitativa, el enfoque cuantitativo “recoge 

información empírica (de cosas o aspectos que se pueden contar, pesar o medir) y que 
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por su naturaleza siempre arroja números como resultado.” (Rivero B, Salomón D, 2008, 

p. 38). Por ello, el enfoque cuantitativo ofrece una gran eventualidad de repetición y un 

enfoque sobre puntos específicos de los fenómenos, además de que proporciona la 

comparación entre estudios similares. 
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Capítulo I 

I. Planteamiento del Problema 

1.1. Realidad Problemática 

Los caminos de bajo volumen y los caminos no pavimentados de tránsito son de gran 

importancia en la infraestructura de los países. En Chile, “cerca del 60% de las vías 

públicas administradas por la Dirección de Vialidad del Ministerio de Obras Públicas son 

no pavimentadas” (MOP, 2016), y aunque no existen estadísticas oficiales, se estima que 

la amplia mayoría de los caminos privados son no pavimentados. A nivel mundial:  

Aproximadamente el 43% de los caminos no tienen ningún tipo de recubrimiento (asfalto, 

hormigón, o material granular seleccionado) y el 70-75% de los caminos tienen un tránsito 

menor a 400 vehículos diarios, es decir, del orden de 25 millones de kilómetros de 

caminos (The World Bank, 2016).  

Mejorando las condiciones de servicio de los caminos no pavimentados se puede recurrir 

a la estabilización o mejoramiento del material granular del camino por medios mecánicos 

o químicos. Según manifiesta Miranda: 

La tasa de crecimiento anual de la infraestructura vial en el Perú es superior al 5%, 

además es un país donde el déficit de infraestructura vial representa uno de sus 
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principales problemas. La red vial nacional tiene una longitud de 25,005 km, donde el 

36.4% (9,100 km) de las vías están no asfaltadas; mientras que la longitud de la red vial 

nacional tiene una longitud de 24,235 km, de los que solo el 9.7% son vías asfaltadas, 

dejando cerca de 21,895 km de caminos no apropiados para el transporte vehicular; la red 

vial vecinal tiene una longitud de 91,844 km, donde el 98.2% son vías no pavimentadas; 

en suma, nuestro país presenta el 85.9% de su red vial no pavimentada. En general, estas 

vías no reciben pavimentación porque el tráfico por estas es relativamente bajo, entonces 

se vuelve no viable económicamente y se someten periódicamente a técnicas 

tradicionales de conservación (re perfilado, humectado y compactado) por parte de las 

entidades viales. (Miranda, 2011). 

La pavimentación es una actividad que implica una inversión de grandes magnitudes en 

insumos y maquinaria, con participación del personal capacitado y estrictamente 

necesario, sobre todo si se trata de pavimentar una vía extensa; siendo necesaria la 

investigación y desarrollo de técnicas alternativas para magnificar la conservación y 

durabilidad de las vías sin pavimentación. 

El Estado dentro de sus competencias, está a cargo de este tipo de obras anteponiendo 

los proyectos viables determinados mediante un estudio a nivel de perfil, mientras que los 

no viables quedan en espera, caminos que principalmente se ubican en pueblos y 

caserío, representando un problema para el transporte y actividades económicas de su 

población. Se ha propuesto como solución que las municipalidades locales promuevan la 

participación del pueblo para realizar los estudios y se ejecuten los proyectos, pero como 

es el pueblo quien financia estas obras, donde el presupuesto es muy limitado y solo se 

logra ejecutar la vía a nivel de sub rasante. Motivo por el que, este estudio dará a conocer 

las alternativas existentes para que el tratamiento final del camino, sea con un afirmado 

que garantice una mayor durabilidad y la posible inclusión de nuevas características de 

mejora que no necesariamente representen un aumento excesivo del costo, como 

estabilizador químico de suelos (Cloruro de magnesio, Cal, Cloruro de sodio, Cloruro de 

calcio, los Polímeros y Cemento portland). 
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Si bien en algunos caminos no resulta viable poner una pavimentación flexible, se 

procede a colocar un afirmado adecuadamente tratado, aunque las peculiaridades 

climáticas del área afectarán la vida útil reduciéndolo. 

En el desarrollo de esta tesis se estudiará al Cloruro de Magnesio y sus principales 

beneficios que se lograrán cuando sean utilizados en el tratamiento final del camino 

vecinal. 

1.2. Planteamiento del Problema 

1.2.1. Formulación del problema 

La inestabilidad de los suelos en la carretera vecinal Santa Rosa –Santiago- Ancobamba, 

afecta a la población en el acceso a los servicios públicos y sus ingresos agropecuarios. 

Por otro lado, uno de los principales problemas para la pavimentación de carreteras es la 

inestabilidad de los suelos, problema que debe ser corregido aplicando las diversas 

técnicas para estabilizar los suelos existentes, como aquella donde se emplean los 

productos químicos no tóxicos para dotar de un mejor comportamiento en servicio al 

suelo, ofertados por numerosas empresas que compiten por promocionar las bondades 

de sus estabilizadores a precios competitivos. 

Pese a la eficiencia comprobada y reconocida internacionalmente de los estabilizadores 

de suelos, estos no pueden aplicarse de forma universal, ya que están condicionados por 

la variabilidad de propiedades mecánicas y físicas del suelo, de tal manera puede influir 

en la actuación del compuesto, que ha sido formulado específicamente para estabilizar 

una gama de ellos, por lo que es importante seleccionar el estabilizador previo análisis de 

las propiedades de los suelos. 

Por otro lado, la presente investigación orienta a hallar la concentración de cloruro de 

magnesio necesaria para la optimización de sus propiedades físico-mecánicas del suelo 

para utilizarlo en superficies de rodadura en vías sin pavimentación. 
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1.2.2. Problema general 

¿Qué efectividad se logrará incorporando el cloruro de magnesio hexahidratado en la 

estabilización de la capa de rodadura en la Carretera Vecinal Santa Rosa –Santiago-

Ancobamba?   

1.2.3. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son los beneficios funcionales que tiene el cloruro de magnesio aplicado 

como estabilizador de capa de rodadura en Carreteras Vecinales no pavimentadas? 

2. ¿Cuál es el comportamiento físico y mecánico de suelos estabilizados con cloruro de 

magnesio?  

3. ¿Qué   porcentaje de cloruro de magnesio es el más adecuado para estabilizar la 

capa de rodadura en Carreteras Vecinales no pavimentadas?  

1.3. Justificación de la Investigación  

Para su funcionamiento, todo proyecto de construcción de pavimentos precisa de suelos 

subyacentes de calidad. Es altamente probable que “un suelo inestable propicie 

dificultades significativas de los pavimentos y estructuras, ya que se ha buscado el 

mejoramiento de suelos aplicando técnicas de estabilización desde varias décadas atrás, 

con materiales como la cal, cemento, emulsiones, aditivos y enzimas” (Jara, 2014). 

El Cloruro de Magnesio Hexahidratado o llamado por el nombre de bischofita, “se ha 

evaluado como inhibidor  temporal de polvo en varios países, al suministrar el riego de 

salmuera (MgCl2 más H2O) encima de un camino, alcanzándose a productos beneficiosos 

y óptimos” (Anticona, 2012).  

La efectividad del uso de la bischofita a manera de estabilizador químico (combina el total 

de cloruro de magnesio con el suelo en toda la capa de rodadura) se orienta 

principalmente a la resistencia de caminos y a la disminución del deterioro superficial. Así 

mismo: 

El cloruro de magnesio se compone por cualidades y propiedades únicas que lo 

diferencian de otros estabilizadores químicos, sus propiedades más resaltantes son: 
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Higroscopicidad y delicuescencia, tensión superficial mayor a la del agua, presión de vapor 

menor a la del agua y temperatura de congelamiento inferior a la del agua (Gutiérrez, 

2010). 

Los problemas mencionados en los párrafos predecesores representan por si solas una 

justificación valida. Las estabilizaciones químicas todavía son un tema estudiado a nivel 

superficial y de forma limitada, constituyendo un motivo adicional a fin la elaboración de la 

presente tesis de este estudio, el cual busca ampliar su conocimiento referente al empleo 

de este material resaltando sus beneficios y desventajas. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la efectividad que se logrará incorporando el cloruro de magnesio 

hexahidratado en la estabilización de la capa de rodadura en la Carretera Vecinal no 

pavimentada Santa Rosa- Santiago- Ancobamba. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Determinar los beneficios funcionales que tiene el cloruro de magnesio 

hexahidratado aplicado como estabilizador de capa de rodadura en Carreteras 

Vecinales no pavimentadas. 

2. Determinar y analizar el comportamiento físico y mecánico de suelos estabilizados 

con cloruro de magnesio hexahidratado. 

3. Determinar qué porcentaje de cloruro de magnesio hexahidratado  es el más 

adecuado para estabilizar la capa de  rodadura en Carreteras Vecinales no 

pavimentadas. 

1.5. Delimitaciones de la Investigación 

1.5.1. Espacial 

Esta investigación se desarrolló en la Carretera Vecinal no pavimentada Santa Rosa- 

Santiago- Ancobamba, tal como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1 

Ubicación Geográfica de la Vía en Estudio

 

Nota: El tramo de la carretera Santa Rosa-Santiago-Ancobamba se encuentra ubicado al 

este del distrito de Chapimarca, con una longitud de 25.570 km 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MAPA VIAL 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%20Departamentales/03-

APURIMAC.pdf 

1.5.2. Temporal 

La investigación se realizó en el año 2019. 

1.5.3. Social 

La delimitación social es nula.  

1.5.4. Conceptual 

El estudio está comprendido de dos variables: cloruro de magnesio y capa de rodadura. 

1.6. Viabilidad de la Investigación  

El tema de investigación cuenta con la viabilidad técnico científico, con el suficiente 

acceso a información primaria tanto en internet como libros. 

Tramo en Estudio 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%20Departamentales/03-APURIMAC.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%20Departamentales/03-APURIMAC.pdf
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La viabilidad económica cuenta con los recursos propios de los tesistas para ser viable. 

Dentro de la viabilidad de recursos humanos, la investigación cuenta con un asesor, 

tesistas y especialistas capacitados. 

1.7. Limitaciones  

En la presente investigación una de las fundamentales limitantes es que para cumplir con 

los procedimientos de evaluaciones funcionales de la capa de rodadura se debe evaluar 

la rugosidad, siendo necesario utilizar un equipo MERLIN y seguir las pautas 

determinadas del Laboratorio Británico de Investigación de Transportes y Caminos 

(TRRL); pero en vista de que la normativa peruana no cuenta con este tipo de ensayos, el 

procedimiento fue obviado. 
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Capitulo II 

II. Marco Teórico 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional 

Araya, M. L., (2010). En la Tesis “Análisis comparativo para ejecución de estabilización 

de suelos, entre procesos tradicionales y el estabilizador de suelos Soiltac”. Trabajo de 

investigación desarrollada para conocer las propiedades y usos del Soiltac, analizando 

sus ventajas y desventajas frente a estabilizadores de suelos comunes como el cloruro 

sodio y el cloruro de magnesio. Se llegó a la conclusión de que el Soiltac es un producto 

de calidad y económico para la implementación y mantenimiento de caminos poco 

transitados, comparado con otros estabilizadores comunes. Por lo que se recomienda 

utilizarlo en ciudades con menor tránsito vehicular. Así mismo, este producto que es un 

compuesto liquido tiene un periodo de aplicación menor a los cloruros, cerca de 7 días, 

por lo que necesita únicamente de algunos materiales, su curado es rápido y solo debe 

removerse el espesor de terreno necesario.  

Roldan, J. (2010). En la tesis “Estabilización de suelos con cloruro de sodio (NaCl) para 

bases y sub bases”. Donde los materiales que se analizaron en el estudio fueron: la 

arena Caliza y la arena limosa color beige (selecto), en cada caso se observó mejoras 
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aceptables, pero se evidencio que el selecto obtuvo una mejor estabilización. Para la 

compactación de arena limosa y caliza los porcentajes aumentan al adicionar NaCl al 2% 

como máximo, aunque el comportamiento del porcentaje de CBR es diferente. En el caso 

de la arena caliza el CBR incrementa en la probeta compactada a 65 golpes, pero en la 

arena limosa el CBR disminuye. Se añadió Cloruro de Sodio para ensayos de tres 

esfuerzos en probetas de medidas: 5 de altura y de ancho 2.5, con el ensayo de proctor 

se obtuvo una densidad máxima de la compactación, son inversamente proporcionales 

con el cloruro de sodio el ángulo cohesión y de fricción interna. Para la arena limosa, 

agregar NaCl provoca que se disminuya considerablemente el ángulo de fricción interna 

representando una reducción de la capacidad de carga en el suelo. Aunque, la cohesión 

del suelo aumenta causando una mayor deformación de la probeta. La arena caliza se 

comporta diferente al añadir una cierta cantidad de NaCl, disminuyendo la cohesión y el 

ángulo de fricción interna aumenta. Conclusiones: De agregar cloruro de sodio con 

grandes cantidades de humedad, llegando a la saturación, el material se seca y se 

observa que la sal cementa las partículas, creando en la parte superior una capa 

blanquecina y la resistencia a la comprensión va incrementando. 

Huezo y Orellana (2009). En la tesis “Guía básica para estabilización de suelos con cal 

en caminos de baja intensidad vehicular en El Salvador”. En primer lugar, realzan una 

revisión bibliográfica de las generalidades sobre los suelos, pavimentos y cal. Después, 

en el laboratorio diseña la mezcla suelo-cal siguiendo las especificaciones de normas 

AASHTO (American Association of State Highway and Transport Oficial) y ASTM 

(American Society for Testing and Materials). Finalmente, el proceso constructivo de la 

capa suelo-cal constó en un proyecto de carretera en tramo de prueba, para verificar con 

ensayos la calidad de la capa terminada.  Los parámetros fueron elegidos de acuerdo a la 

variación volumétrica, estos fueron: permeabilidad, plasticidad, granulometría, límites de 

atterberg e índice de plasticidad. Los parámetros de estado se seleccionaron tomando en 

cuenta las condiciones ambientales: resistencia mecánica, la capacidad portante (ensayo 

CBR) y la compactación (ensayo proctor).  Para estabilización de suelos con cal se 
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ejecutaron diferentes ensayos, que permitieron determinar que al añadir cal se reduce la 

plasticidad del suelo, la cohesión y la resistencia en los primeros días de curado; por lo 

que es mayor la resistencia a compresión a temprana edad en probetas elaboradas con 

suelo natural que en suelo-cal; Se determinó con la norma ASTM D 6276 que al añadir 

cal se disminuye notablemente la plasticidad ( a cero) en suelos con óptimos porcentajes 

de cal, provocando cambios considerables en su granulometría y en su clasificación, 

donde el suelo arcilloso (CL) se convierte en un suelo limoso (ML). Para dosificar el 

porcentaje necesario de cal se deben analizar las propiedades y características 

particulares de cada suelo. El método para calcular el porcentaje óptimo de la cal se 

obtiene de la medición estándar de pH para las mezclas suelo-cal en base a la norma 

ASTM D 6276, resultando como porcentaje óptimo el 4% de cal para este suelo; la mayor 

resistencia a la compresión en suelos que se estabilizaron con cal obedece a una serie 

de factores como el adecuado diseño de la mezcla suelo-cal, mineralogía del suelo, tipo 

de cal y proceso constructivo de la capa suelo cal, resaltado la importancia de que se 

establezca un plan de control de calidad para garantizar una ejecución correcta de todas 

las etapas.  

Cavieres, W. P. (2008). Tesis “Comportamiento de las soluciones básicas de carpetas de 

rodadura aplicadas a caminos de bajo transito”. Santiago de Chile – Chile. La Dirección 

de Vialidad menciona las Soluciones Básicas orientadas a mejorar la carpeta de rodadura 

que se aplican en caminos con bajo tránsito, con pavimentación no tradicional, 

representando una alternativa válida para los caminos no pavimentados. Estas 

soluciones básicas son: Estabilizar las carpetas granulares superficiales, añadiendo 

productos que promuevan la aglomeración de la fracción fina de los suelos o carpetas 

granulares, como los productos ligantes o las sales minerales.   Recubrir el asfalto, con 

tratamientos superficiales como los riegos neblina (fogseal), riegos con gravilla, sellos 

asfálticos, carpetas asfálticas de pequeño espesor, lechadas asfálticas y combinación de 

ellos (mejorar la base granular y proteger el asfalto). En esta investigación se ahonda en 

las características de los tipos de soluciones básicas utilizadas en diferentes zonas de 
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Chile y se realiza una evaluación de su factibilidad para solucionar la red vial no 

pavimentada.  Previamente se revisó la información de los proyectos que se ejecutaron, 

identificando los datos sobre su comportamiento respecto a las condiciones climáticas, 

tipo de suelo y flujo de tránsito.   Para la evolución del comportamiento se emplearon 

indicadores de estado, obtenidos con inspecciones visuales a los caminos mejorados con 

soluciones básicas, para lo cual se utilizó una ficha para registrar el nivel de deterioro, 

mediciones de IRI y deflectometría realizadas por el Laboratorio Nacional de la Dirección 

de Vialidad. En conclusión, se afirma que es factible aplicar algún tipo mejoramiento de la 

carpeta de rodadura en las diferentes zonas del país previo análisis, elección, 

construcción y mantención.  

Monlux y Mitchell. (2006). “Surface-aggregate stabilization with chloride materials. U.S. 

Departament of Agriculture. United states”. Esta investigación proporciona información 

acerca de las opcionees y rentabilidad de aplicar cloruro de calcio y magnesio en 

construcciones de carreteras estatales y locales. La estabilización incrementa el nivel de 

beneficio de la carpeta de rodadura, además reduce el polvo, el deshilachado y el lavado. 

Por lo que los encargados de construir las vías pueden esperar óptimos resultados 

similares al utilizar agregados recién triturados. Los beneficios y la rentabilidad de la 

estabilización con cloruro se midieron en 12 proyectos del 2003 que fueron monitoreados 

en dos temporadas, un total de 39 secciones fueron tratadas y 40 no tratadas fueron 

construidas con una mezcla de magnesio y cloruro de calcio a dos concentraciones (1,5% 

y 2% de cloruro puro en base al peso seco del agregado) con una superficie de 2 

pulgadas de profundidad de agregado triturado.  Los costos de construcción oscilaron 

entre $ 8,000 y $ 10,000 por milla dependiendo del cloruro, ubicación del proyecto y 

proceso de construcción, costos que fueron compensados al reducirse los costos del 

mantenimiento, uso vehicular y pérdida de agregados. 



 

12 
 

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional 

Pumaricra, D. P. (2019). En la tesis “Cloruro de magnesio como aditivo en el tratamiento 

de las propiedades físico-mecánicas de la superficie de rodadura en carreteras no 

pavimentadas”. Para estudiar los diferentes porcentajes del aditivo (MgCl2), al 0%, 2%, 

4% y 6% sobre el peso de la muestra, esta se tomó de la cantera del sector Tuctilla. Se 

empleó el método AASHTO para evaluar las propiedades físicas, observándose que la 

muestra tenía una variación de A-2-4(0) hasta A-1-b (0); con el método SUCS se 

determinó que la muestra varía de GC hasta GC-GM; disminución del índice de 

plasticidad del 6.82% al 4.88%, la cantidad óptima de humedad contenida tiene tendencia 

a disminuir al aumentar la máxima densidad seca aumenta incrementando los 

porcentajes de MgCl2; la propiedad mecánica del valor de CBR disminuyeron conforme 

se fue incrementando el porcentaje de MgCl2. Se llegó a la conclusión de que el MgCI2 no 

generaba mejoras en las propiedades físico-mecánicas del material de cantera que se 

estudió.  

Araujo y Vera (2017). En la tesis “Evaluación del comportamiento de la superficie de 

rodadura a nivel de afirmado estabilizado con cloruro de magnesio hexahidratado (ocoña – 

piuca / camaná – arequipa)” esta investigación de nivel descriptivo exploratoria, de 

enfoque mixto y diseño no experimental, que evaluó la rugosidad, serviciabilidad y 

condición superficial. Para realizar las inferencias sobre las variaciones de las variables, 

sus determinantes y consecuencias, se procedió a una recopilación de datos en 

setiembre 2015 y mayo 2016. El análisis de la investigación estuvo limitado a dos 

sectores del camino vecinal (Long. 52.026 km), desde el km 05+000 al km 15+000 y del 

km 25+000 al km 35+000. La rugosidad (IRI) estuvo en óptimos estados de conservación, 

una regular serviciabilidad (PSI), y muy buena clasificación de la condición superficial 

(URCI). Se concluyó que el aditivo funciona eficientemente, a excepción de algunos 

sectores afectados por factores externos, que provocaban un deterioro más rápido.  
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Hilario, F. (2015). En la tesis “Aplicación y evaluación de cloruro de magnesio 

hexahidratado (Bischofita) como tratamiento y estabilizador de la capa de rodadura 

granular aplicado en el tramo de la carretera Espinar – Tintaya Marquiri.” Optimización de 

los recursos destinados a la conservación de este tipo de caminos, e incrementación de la 

durabilidad de los caminos no pavimentados. Con la masificación del uso de productos 

químicos para la estabilización de la capa superficial de rodadura con el propósito de 

disminuir notablemente el rápido deterioro superficial y minimizar los efectos ambientales 

nocivos. Entre los productos químicos más utilizados se encuentra el cloruro de magnesio 

hexahidratado, que es una sal que es utilizado como estabilizador químico de capas de 

rodadura granular gracias a que entre sus propiedades se encuentra su capacidad de 

absorción y retención de la humedad ambiental, mayor tensión superficial del agua y 

reducción de la presión de vapor del agua. Este estudio evaluó la efectividad del MgCI 

como estabilizador químico de vías no pavimentadas, basándose en resultados de ensayos 

y evaluación de capas de rodadura estabilizada y tratada superficialmente con MgCI, en 

un tramo de la carretera de Espinar – Tintaya Marquiri. Se determinó que el adicionar 

cloruro de magnesio estabiliza mejor la capa de rodadura, disminuye la formación de 

baches, corrugaciones, pérdida de áridos, formación de polvo y mejora la calidad de 

rodadura. Los costos de estabilización y tratamiento superficial son más económicos a 

largo plazo, su serviciabilidad es ideal y los usuarios se encuentran más cómodos.  

Zambrano, J. E. (2016). “Estabilización química con Cloruro de Magnesio en el diseño del 

camino - Villa las Orquídeas - Puente Piedra en el 2016”. Esta tesis fue desarrollada en 

dos partes: en primer lugar, se eligieron los parámetros para determinar las propiedades 

básicas de terreno, procediendo a realizar un trabajo de campo, recolección de datos con 

una 1 calicata de 1.50 m para extraer 200 kg de muestra. En el laboratorio se procesaron 

los datos para calcular las propiedades del terreno mediante la granulometría por 

tamizado, compactación Proctor y límites de consistencia, a fin de obtener la densidad 

seca máxima, el contenido óptimo de humedad, la capacidad portante del suelo (CBR). 

Los datos obtenidos fueron procesados en el software Excel. En la segunda fase, se 
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aplica el cloruro de magnesio al terreno estudiado para mejorar las propiedades del 

suelo, siendo necesario el laboratorio y el trabajo en gabinete, para observar el 

comportamiento de suelo con MgCI y la variación entre los resultados anteriores.  

Jiménez, M. E. (2014). En la tesis “Diagnostico estructural de afirmado estabilizado con 

cloruro de magnesio mediante el modelo matematico de Hogg y Viga Benkelman”. 

Desarrollo de nomogramas aplicando modelos matemáticos para analizar y evaluar el 

desempeño estructural del suelo estabilizado con cloruro de magnesio. Así mismo se 

observó la dispersión de módulos elásticos de los pavimentos comparados con un 

pavimento flexible común. Se determinó que al estabilizar químicamente los suelos se 

transforma en una base impermeable, flexible y resistente. Previa a esta estabilización se 

debe estudiar los suelos, el diseño de pavimento, las dosificaciones de aditivos y supervisar 

el terreno. Si bien inicialmente, la inversión es mayor, se reducirán los costos de 

mantenimiento rutinario permanente y periódico, por lo que resulta una opción más 

económica.  

Anticona, L. P. (2012). Innovación metodológica, para evaluar una superficie estabilizada, 

con cloruro de magnesio. Este estudio representa una herramienta de gestión vial para 

evaluar el comportamiento estructural y funcional de las superficies granulares de 

rodadura en las carreteras sin pavimentación y permite establecer el periodo de 

mantenimiento en estos caminos. Se realizó una evaluación monitoreando la Vía de 

Acceso a Caral, estabilizada con MgCI, que estuvo a cargo de Provias Descentralizado 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Fue posible determinar los beneficios de 

este estabilizador al ser aplicado en caminos de nuestro país considerando las 

condiciones climáticas, el tráfico y las características físicas del material.  

Gutiérrez, C. A. (2010). En la tesis “estabilización química de carreteras no pavimentadas 

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

de calcio”. Solución de problemas viales utilizando métodos para estabilizar los suelos. Es 

común estabilizar los suelos aplicando recursos químicos que mejoren sus características 

de servicio. El autor detalla las diferencias existentes entre el cloruro de magnesio y el 
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cloruro de calcio, que son los estabilizadores químicos más demandados en el mercado. 

Se llegó a la conclusión de que el cloruro de magnesio es menos beneficioso que el cloruro 

de calcio, este último es altamente producido en los salares de lima y huacho por lo que es 

mucho más económico, sobre todo para la red vial de la costa peruana.  

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Estabilización de suelos 

Consiste en optimizar las propiedades físicas de un suelo mediante métodos mecánicos y 

añadiendo productos químicos, sintéticos o naturales. Generalmente se usan en suelos 

de subrasante pobre o inadecuado, que se estabilizan con cemento, suelo asfalto, suelo 

cal y otros productos. Al estabilizar una base granular o sub base, se obtiene un material 

nombrada tratada o estabilizada que es de alta calidad. 

El proceso de estabilización dota a los suelos de una permanencia de propiedades y 

resistencia mecánica  por largos periodos. Para lo cual se cuenta con distintas técnicas 

que van a partir de la adición de uno o más agentes estabilizantes y la incorporación de 

otro suelo. Luego de la estabilización, se procede a un proceso de compactación. 

2.2.1.1. Métodos de estabilización de suelos. 

Para estabilizar un suelo se siguen los siguientes métodos según al Manual de 

Carreteras del MTC (2014) donde establece: “estabilización química de suelos, 

estabilización mecánica de suelos, estabilización por combinación de suelos, 

estabilización por sustitución de suelos, estabilización con geosintéticos y 

estabilización con productos asfálticos”. 

Estabilización química de suelos. 

Se define como una técnica que consiste en la aplicación de un químico llamado 

estabilizador, que debe ser mezclado homogénea e íntimamente con el suelo 

siguiendo las especificaciones técnicas del producto. Que a continuación se 

detallan en la Tabla 1. 
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Tabla 1 

Estabilizadores Químicos y sus Efectos 

Estabilizador Químico Efectos 

Cal 

“Uno de los efectos más importantes de la cal en el suelo, es el de 

cambiar apreciablemente su plasticidad. También aumenta la 

humedad óptima de compactación”. (Manual de carreteras, 2014). 

Cemento 
“La resistencia del suelo-cemento aumenta con el contenido de 

cemento y la edad de la mezcla”. (Manual de carreteras, 2014). 

Escoria 

“Se evita explotar nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la 

zona, se reduce el consumo de energía y combustibles, y se 

reducen las emisiones de CO2 al ambiente”. (Manual de carreteras, 

2014). 

Cloruro de sodio 

“Su propiedad fundamental es absorber la humedad del aire y de 

los materiales que le rodean, reduciendo el punto de evaporación 

y mejorando la cohesión del suelo”. (Manual de carreteras, 2014). 

Cloruro de calcio 

“Ayuda al proceso de compactación y contribuye con la resistencia 

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

paliativo del polvo”. (Manual de carreteras, 2014). 

Cloruro de magnesio 

“Más efectivo que el cloruro de calcio, absorbe la humedad del 

ambiente, cohesiona las partículas finas, retiene la humedad 

absorbida y es altamente soluble en agua”. (Manual de carreteras, 

2014). 

 
Fuente: (Manual de Carreteras  Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014) 

2.2.2. Cloruro de Magnesio Hexahidratado 

También conocido como Bischofíta, es un cloruro en forma de cristales de color 

blanco, con afinidad química por el agua y puede absorber una gran cantidad de agua al 

exponerlo en la atmósfera, creando una solución líquida. 

Gracias a sus propiedades puede ser utilizado como estabilizador químico de la 

capa de laminación granular como absorber y mantener la humedad ambiental, 

aumentando la tensión superficial del agua y la presión de vapor del agua va reduciendo. 

2.2.2.1. Composición del estabilizador. 

Del cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl2-6H20) sus componentes 

mayores y sus componentes menores se presentan en la tabla siguiente: 
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Tabla 2 

Composición del Cloruro de Magnesio Hexahidratado 

Químico Porcentaje 

Cloro 33.5% 

Magnesio 10.5% 

Agua 52.0% 

Sodio 2.8% 

Sulfato 2.0% 

Potasio 3.8% 

Litio 0.2% 

Boro 0.1% 

Fuente: (Manual de Carreteras  Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014) 

2.2.2.2. Propiedades del estabilizador. 

a. Higroscópica. 

Su capacidad de absorción de la humedad ambiental hasta en zonas muy áridas, 

permiten que la superficie de las vías estabilizadas con MgCl, no emanen 

partículas finas de polvo casi por completo (90% si se mide con DustMate). 

b.  Ligante. 

Con la cohesión de las partículas finas se consolida la carpeta de rodadura, que al 

ser estabilizado con MgCl2-6H20 logrará mantenerse húmeda cuando exista una 

humedad relativa mayor al 30%, ya que el tránsito frecuente genera una 

compactación adicional y por ende una superficie de rodado suave, de manera 

que la resistencia a la fricción de la herramienta de transporte será más óptima y 

se extenderá la vida útil del neumático. 

c. Resistente a la evaporación. 

Posee una baja tensión de vapor, lo que permite que no se pierda la humedad 

absorbida. A cualquier temperatura y humedad relativa, la presión de vapor de la 

solución hexahidratada de cloruro de magnesio es menor que la del agua, por lo 

que la tasa de evaporación se puede reducir hasta 3,1 veces. 
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d. Baja temperatura de congelamiento. 

Puede resistir temperaturas bajas, hasta a -32.8 ºC. 

e. Altamente soluble en agua. 

Permite elaborar una solución en forma rápida y sencilla.. 

2.2.3. Mecanismo de estabilización 

a) Absorción y retención de humedad en la superficie de rodadura. 

Se estabiliza la superficie con Bischofita la cual presenta una mayor 

absorción del agua del aire en la mañana y noche, dado que son horas donde la 

humedad relativa es más alta. El tiempo de retención de esta humedad depende de 

las condiciones del clima. De esta manera se elude la pérdida de partículas finas o 

gruesas en forma de polvo. 

b) Cristalización de la bischofita en la superficie de rodado. 

En condiciones de baja humedad relativa (unas pocas horas por la tarde en 

un clima árido), la cristalización del MgCl2-6H20 ocurrirá en la mitad superior de la 

superficie de laminación, lo que resultará en la formación de una costra dura de 

partículas finas al cemento, resistiendo así la abrasión, la tasa de degradación y 

mejorando la calidad de laminación. 

c) Aglomeración de partículas finas. 

La añadidura de MgCl2-6H20 facilita la afluencia de partículas finas, por lo 

que el suelo se puede distinguir con alta plasticidad. En suelos como  el limo y 

arena fina con baja plasticidad, la aglomeración es causada por la alta tensión 

superficial de la solución salina que rodea las partículas. La película de agua que 

bordea las partículas finas del suelo es un puente elástico que conecta las 

partículas adyacentes. Al agregar MgCl2-6H20 al suelo, la resistencia del puente 

elástico se puede optimizar para mantener la adhesión de las partículas y mejorar la 

resistencia al corte.  
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En suelos con alto contenido de arcilla y alta plasticidad, la adición de 

Bischofita aglomerará los minerales arcillosos debido al intercambio iónico, 

reduciendo así la carga negativa de los minerales, la fuerza repulsiva entre las 

partículas y el espesor de la película de agua absorbida. La fuerza de repulsión más 

baja y la tensión superficial más alta de la solución salina aumentarán la fuerza de 

atracción entre las partículas, lo que provocará su aglomeración. 

d) Estabilidad frente a ciclos de hielo/deshielo. 

Según Thenoux “el cloruro de magnesio reduce el punto de congelación del 

agua del suelo, minimiza el daño a la superficie granular de la carretera debido al 

tiempo de congelación-descongelación” (Thenoux, 2003). 

Se añade MgCl2-6H20 en una mezcla uniforme al afirmado, absorbe la 

humedad y evita que se pierdan los finos como polvo. Al ser una sal con solución 

líquida, pierde agua de colocación y se recristaliza añadiendo finos de la base, 

creando una película muy resistente a los efectos de la abrasión. 

2.2.4. Procedimiento de aplicación del estabilizador 

Comienza con los labores de explanación hasta que alcance nivel de la 

subrasante, después se coloca el material confirmado proveniente de las canteras 

autorizadas y que se humedeció con riego de salmuera de magnesio, hasta lograr una 

solución homogénea elaborada de 4.0 hexahidratado de cloruro de magnesio por 1 peso 

del contenido de agua, permitiendo que la densidad sea igual a 1.25 tn/m3; se vierte la 

salmuera sobre el afirmado utilizando un camión cisterna para luego se mezclen con una 

motoniveladora. Es importante que esta solución se aplique sobre el afirmado tomando 

en cuenta la cantidad óptima de humedad, que se calculó con el ensayo de proctor. 

Tan pronto se terminó con el emparejamiento y la distribución de los materiales, 

se utilizó un rodillo alisador vibratorio automático para solidificar cada capa del material 

en todo su ancho. La compactación es longitudinal e inicia del borde exterior hacia el 

centro de la vía, para el control de calidad se realiza la prueba de cono de arena por cada 
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250 m2 de material, para verificar que la densidad supere el 95% de la densidad máxima 

determinada. 

Después se aplica un riego sellador sobre todo el ancho de la superficie a 10 

km/h, regando en cada pasada 1 lt/m2. La dosis recomendada por sello es de 4 lt/m2 de 

solución que equivale a 3 kg/m2 de MgCl2-6H20, en cuatro riegos sucesivos vigilando que 

cada riego penetre apropiadamente la superficie del camino. Para la operación se debe 

prohibir el tránsito vehicular. 

Es así como se obtiene una durable costra superficial que disminuye al máximo 

que se produzca y disperse el polvo provocado por el tráfico vehicular, mejorando las 

condiciones del ambiente circundante.  

2.2.5. Ventajas de la estabilización con bischofita 

Las propiedades del MgCl2-6H20 utilizado para carpetas de rodado como agente 

estabilizador son numerosas, tienen muchos beneficios durante la fase de construcción y 

durante la vida útil. Las ventajas más destacables se detallan a continuación: 

a) Trabajabilidad del Material Granular. 

La solución de Cloruro de Magnesio en su  mayor tensión superficial puede 

mejorar la lubricidad de las partículas del suelo, optimizando  así su trabajabilidad, 

favoreciendo la obtención de altas densidades, con el mismo esfuerzo de compactación 

ejercido con el agua. En la solución son diluidas las moléculas de agua del MgCl2, 

reduciendo la humedad de compactación óptima. Añadir Cloruro Magnesio aumenta la 

humedad óptima. 

Gracias a estas características del MgCl2 el esfuerzo de compactación para 

obtener la densidad especificada es menor, además se reduce la cantidad de agua de 

compactación, generando un ahorro que compensa los costos adicionales de utilizar 

MgCl2. 

b) Control de la Humedad Óptima. 
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La solución de cloruro de magnesio tiene capacidad higroscópica, menor presión 

de vapor y mayor tensión superficial que el agua, por lo que puede prevenir la 

evaporación y mantener una humedad óptima durante más tiempo. 

c) Uniformidad de la superficie de rodado. 

En buenas condiciones atmosféricas (HR> 30%), la superficie de rodadura de 

caminos estabilizados con MgCl2-6H20 permanece húmedo la mayor parte del día. El 

tránsito vehicular provoca una acción de compactación mayor originado por la 

cristalización de las sales que densifica aún más el material creando una costra 

superficial parecida a la piel. De manera, que se optimiza la resistencia a la acción 

abrasiva del clima y del tránsito; obteniendo una superficie con calidad de rodado suave, 

parecido a los caminos pavimentados, es así como se reducen los costos de operación 

vehicular. 

d) Supresión del polvo generado por el paso de los vehículos. 

Las superficies húmedas no liberan partículas finas en forma de polvo, reduciendo 

el polvo hasta en un 95%, mejorando significativamente los niveles de visibilidad y en 

ocasiones lo elimina por completo. 

e) Mejora la calidad de vida en la zona aledaña al camino. 

Reduciendo las emisiones de polvo, se reduce la contaminación en zonas 

adyacentes a la carretera, disminuyendo enfermedades de tipo respiratorio en las 

personas que se exponen continuamente al polvo originado de los vehículos y los daños 

a los bienes inmuebles, artículos electrónicos y se contribuye al desarrollo agrícola y a la 

vegetación. 

f) Reduce el deterioro del camino. 

Al reducir significativamente la formación de daños en la superficie, la superficie 

de rodadura de cloruro de magnesio es más estable y firme, por lo que la frecuencia de 

intervención es menor y el costo de mantenimiento de la vía es menor. 

g) Contribuye a reducir el punto de congelación del agua. 
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El MgCl2-6H20 provoca una reducción del punto de congelación del agua del 

suelo, aplicar MgCl2 minimiza los daños que derivan de los cambios de volumen del suelo 

provocados por los ciclos de congelación y descongelación. 

2.2.6. Desventajas en la aplicación de la bischofita 

El MgCl2 utilizado para estabilizar carpetas granulares no presenta desventajas 

definidas que afecten considerablemente su funcionalidad, pero podemos mencionar los 

siguientes efectos poco ventajosos: 

a) Baja corrosión. 

Es de baja corrosión que el cloruro de sodio, hecho que se observa en el nivel de 

oxidación de los metales al mantener contacto con la sal. Aunque, la concentración 

distribuida en una superficie de rodadura es solo 4,5 % en peso, que después de 

aplicarse no genera daños en los vehículos. 

b) Superficie resbaladiza. 

Frente a una humedad ambiental superior al 90% la superficie estabilizada con 

Cloruro de Magnesio puede volverse resbaladiza si la granulometría utilizada para la 

confección de la carpeta tiene un grado de plasticidad mayor a 5%. El efecto resbaladizo 

se controla restringiendo el tráfico y en zonas lluviosas es necesario colocar un sello 

protector a fin de evitar accidentes de tránsito. 

c) Efectos en la salud de las personas. 

Hasta el momento no se han identificado efectos nocivos en la salud de las 

personas, incluso si se han utilizado grandes concentraciones. 

d) Capa de rodadura. 

Capa colocada sobre la base para proteger la estructura de pavimento a través de 

una impermeabilización de la superficie, de esta manera se evitan filtraciones de agua de 

lluvia que saturen las capas inferiores, y la desintegración de las capas subyacentes 

debido al tránsito vehicular. Además, la superficie de rodadura acrecienta la capacidad 

soporte, que con un espesor considerable absorbe las cargas.  
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2.2.7. Capa de rodadura estabilizada 

a) Extracción y apilamiento en cantera. 

Para un trabajo de investigación se debe realizar el apilamiento y la extracción de 

material de préstamo de cantera, que se necesita para tramos que no cuentan con 

material afirmado. 

b) Zarandeo de material. 

Para el zarandeo del material de la cantera seleccionada para el afirmado, el 

material seleccionado debe cumplir las exigencias del  MTC, siendo necesario una 

zaranda de 2” y un cargador frontal. 

c) Carguío y transporte de material. 

Referida al transporte y carguío del material seleccionado, este material se utiliza 

en zonas donde se necesita nivel de vía. Para lo cual se requiere de un cargador frontal y 

volquete. 

d) Mezcla de suelos. 

Se realiza en lugares desnivelados o con baches, utilizando el material 

escarificado de la vía. Se necesita una motoniveladora. 

e) Aplicación y mezclado de solución de cloruro de magnesio con suelo 

escarificado. 

La salmuera se traslada a obra utilizando un camión cisterna, para ser regado de 

forma uniforme en la longitud por estabilizar, considerando la dosificación MgCl2-6H20 y la 

humedad optima de compactación. 

La motoniveladora mezcla el material todas las veces necesarias hasta alcanzar 

una homogeneización total. 

f) Conformación de afirmado e=0.20 m fact. Compact. =l.20. 

La distribución necesita de una humedad óptima de compactación, que se obtiene 

al aplicar riegos de solución hasta que se complete la dosis de MgCl2-6H20. Si se aplicó 

todo el cloruro de magnesio y no se alcanzó la humedad óptima de compactación, será 
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necesario añadir agua hasta que se obtenga tal humedad. Posteriormente, se distribuye 

de forma uniforme el material para que sea compactado. 

Para la compactación se utiliza un rodillo liso vibratorio con peso estático de 10 

toneladas a más, la compactación debe ser gradual traslapando cada pasada en 0,30 m 

respecto a la anterior. 

El material se compacta hasta que se alcance un 100 % de la densidad máxima 

seca del material tratado con MgCl2-6H20. Una vez compactada la capa de rodadura se 

aplica un riego superficial de solución, cumpliendo con la densidad de solución 

determinada, tan pronto se logró la penetración de la salmuera se pasará el rodillo liso sin 

vibración para que la superficie se selle. 

Al finalizar la compactación y perfilado de la capa de rodadura, la superficie debe 

ser uniforme, suave con presencia de material grueso. Si se identifican áreas con espesor 

inferior al señalado, será necesaria una escarificación del espesor total, para agregar 

material, se riegue, compacte y se termine la superficie. 

2.2.8. Capa de rodadura granular tratado superficialmente con cloruro de magnesio 

de acuerdo a la dosificación (d=500 m) 

a) Extracción y apilamiento en cantera. 

Al momento de Extraer y Apilar el material de Préstamo de cantera esta se 

ejecuta con maquinaria pesada, en un punto autorizado e indicado previo estudio de 

canteras. 

b) Zarandeo de material. 

El material zarandeado para afirmado se realiza al pie de la cantera seleccionada 

cumpliendo los lineamientos del MTC, empleando una zaranda de 2” y un cargador 

frontal. 

c) Carguío y transporte de material. 

El material seleccionado para el carguío y transporte hacia el tramo de estudio, 

utilizando un volquete y un cargador frontal. 

d) Mezcla de suelos. 
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La mezcla se realiza formando cordones separados para cada material en la vía, 

utilizando una motoniveladora. 

e) Conformado y compactado de capa granular. 

Se realiza una conformación tradicional, con el equipo aprobado hasta lograr la 

densidad especificada sin solución salmuera. 

f) Regado superficial con solución de cloruro de magnesio. 

Luego de verificar que no existan nidos granulares o material fino suelto se realiza 

el regado superficial de la carpeta, de presentarse será necesario mejorar la 

imperfección, con un remplazo y/o aumento material. Tampoco debe saturarse la 

superficie de la carpeta siendo necesario que se espere su secado, para garantizar la 

penetración óptima y mezclado adecuado de la solución con el material superficial. 

g) Compactado de superficie regada con cloruro de magnesio. 

Cuando la solución penetre la superficie de rodado se procederá a transitar el 

rodillo liso sin vibración para sellar la superficie. 

2.2.9. Capa de rodadura granular sin cloruro de magnesio (d=500 m) 

a) Extracción y apilamiento en cantera. 

Se extrae y apila el material de la cantera, con la ayuda de una maquinaria 

pesada. 

b) Zarandeo de material. 

Zarandeo del material de afirmado utilizando una zaranda de 2 y un cargador 

frontal.   

c) Carguío y transporte de material. 

Para este fin se utiliza un volquete y un cargador frontal.  

d) Mezcla de suelos. 

Utilizando una motoniveladora. 

e) Conformado y compactado de capa granular. 

Conformación tradicional. 

f) Capas de revestimiento granular. 
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De acuerdo al Manual de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de 

Transito del MTC las vías por superficie de rodadura y sus capas superiores se clasifican 

en: “superficie de rodadura pavimentada y superficie de rodadura no pavimentada”. 

2.2.10 Superficie de rodadura no pavimentada 

El Manual de Carreteras  (2014), explica las carreteras no pavimentadas donde 

estas carreteras pueden ser clasificadas de la siguiente manera: 

Carreteras de tierra en suelo natural y mejorado con grava, que se seleccionó por 

zarandeo, carreteras gravosas que se constituyeron sobre una capa de 

revestimiento con material natural pétreo no procesado, que se seleccionó de 

forma manual o por zarandeo, con un máximo de 75mm., carreteras afirmadas 

sobre una capa de revestimiento con materiales de cantera, dosificada 

específicamente por zarandeo o de forma natural, se compone por una 

combinación apropiada de piedra, arena y arcilla, con un tamaño máximo de 

25mm. y carreteras con superficie de rodadura estabilizada con materiales 

industriales afirmados con grava con superficie estabilizada con: asfalto, cal, 

cemento, aditivos químicos y suelos naturales estabilizados con finos ligantes y 

material granular, asfalto, cal, cemento, aditivos químicos y demás. (Manual de 

Carreteras  Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014) 

2.3 Marco Conceptual 

Estabilización de Suelos: Crespo la define como “proceso de someter a los suelos 

naturales a ciertos tratamientos para aprovechar sus mejores cualidades de manera que 

puedan soportar las condiciones adversas de clima, rindiendo en todo tiempo el servicio 

adecuado que de ellos se espera”. (Crespo, 1998, p. 325). 

Conservación Vial: se define como:  

Conjunto de operaciones necesarias para la preservación y mantenimiento de una 

carretera y de cada uno de sus elementos componentes y complementarios en las buenas 

condiciones para el tráfico compatibles con las características geométricas, capa de 

rodadura que tuvo cuando fue construida, o al estado último a que ha llegado después de 
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las posibles mejoras que haya recibido a lo largo del tiempo. (Michael W. Sayers, Thomas 

D. Gillespie, and Cesar A. V. Queiroz.) 

Cloruro de Magnesio: el Manual de Carreteras SGGP la define como:  

El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco, más 

efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tensión superficial produciendo una 

superficie de rodado más dura. Químicamente, el cloruro de magnesio está constituido 

aproximadamente por un 10.5% de magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 

4% de impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido de humedad. (Manual de 

Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014, p. 102)  

Ensayo California Bearing Ratio (CBR): según Arquie (1978) “este ensayo está 

destinado a estimar la capacidad de carga de un suelo bajo las ruedas, es decir, su 

aptitud para soportar en una determinada estructura de la carretera las cargas móviles 

que deberán recorrerla” (p. 50). 

Vía no Pavimentada: Vía con superficie de rodadura que se conforma por gravas, suelos 

estabilizados en terreno natural. (Sagastegui, 2016) 

Subrasante: Capa superficial de terreno natural. (Sagastegui, 2016) 

Superficie (Capa) de Rodadura: Capa compacta que se coloca sobre la base para 

soportar las cargas y esfuerzos del tráfico vehicular. Está compuesta por material 

granular natural o procesado a través de gradación, además se compone por material 

fino cohesivo a fin de mantener las partículas adheridas. Esta superficie funciona como 

rodadura en trochas carrozables y carreteras. (Sagastegui, 2016) 

Estabilización con cloruro de magnesio: De acuerdo al Manual de Carreteras (2014) 

establece:  

En los caminos no pavimentados, se utiliza bajo dos formas de aplicación diferentes: 

Como tratamiento supresor de polvo; el camino no pavimentado (afirmado) debe ser 

previamente preparado, humedecido, compactado, y estar libre de deterioro en superficie 

y como estabilizador superficial; en este caso, se debe mezclar la parte superior de la 

capa de afirmado con el producto diluido en agua, en un espesor variable entre 7 y 15 cm 
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de acuerdo al diseño efectuado (Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos, 2014, p. 104) 

Índice Medio Diario Anual (Imda): Volumen promedio del tránsito vehicular en doble 

sentido medido en un día, obteniendo una muestra vehicular para un año. (Vera, 2015) 

Mantenimiento Vial: Actividades técnicas rutinarias o periódicas orientadas a preservar 

sostenida y continuamente la infraestructura vial, garantizando un servicio óptimo al 

ciudadano. (Vera, 2015) 

Estabilización mecánica de suelos: según el Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (2014):  

Con la Estabilización Mecánica de Suelos se pretende mejorar el material del suelo 

existente, sin cambiar la estructura y composición básica del mismo. Como herramienta 

para lograr este tipo de estabilización se utiliza la compactación, con la cual se reduce el 

volumen de vacíos presentes en el suelo (Manual de Carreteras: Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, 2014, p. 95). 

Red Vial Vecinal o Rural: Se conforma por carreteras de la red vial circunscrita al ámbito 

local que articulan entre si las provincias con los distritos, centros poblados u otras zonas 

de influencia local, con las redes viales nacional y regionales. (Vera, 2015) 

Rehabilitación: Obras ejecutadas para devolver las características originales a la 

infraestructura vial y adecuarla a futuros periodos de servicio; consiste en reparar 

pavimentos, túneles, puentes, obras de drenaje, movimiento de tierras y otros. (Vera, 

2015) 
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Capitulo III 

III. Metodología 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

La efectividad que se logrará con la incorporación del uso del cloruro de magnesio 

hexahidratado genera beneficios funcionales en la estabilización de la capa de rodadura 

en la Carretera Vecinal no pavimentada Santa Rosa- Santiago-Ancobamba. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

1. El uso de cloruro de magnesio como estabilizador químico de suelos genera 

beneficios funcionales en la capa de rodadura en Carreteras Vecinales no 

pavimentadas. 

2. El comportamiento físico y mecánico que tiene los suelos estabilizados con 

cloruro de magnesio hexahidratado mejora sus características funcionales en la 

capa de rodadura.  

3. El porcentaje de cloruro de magnesio que necesita el diseño de Carreteras 

Vecinales no pavimentadas es económicamente favorable.  
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3.2. Método 

En la presente investigación se aplicó el método deductivo; “este método es el 

procedimiento racional que va de lo general a lo particular, posee la característica de que 

las conclusiones de la deducción son verdaderas, si las premisas de las que se originan 

también lo son” (Gomez Bastar, Sergio, 2012, p. 19). Por ende la efectividad que se logró 

incorporando cloruro de magnesio en la estabilización de la capa de rodadura se obtuvo a 

través de este método. 

La orientación de nuestra investigación es aplicada, este tipo de investigación “es 

el estudio y aplicación de la investigación a problemas concretos, en circunstancias y 

características concretas. Esta forma de investigación se dirige a su aplicación inmediata 

y no al desarrollo de teorías.” (Rivero B, Salomón D, 2008, p. 20). Por ende nuestra tesis 

es una investigación aplicada. 

El enfoque de nuestra investigación es cuantitativa, el enfoque cuantitativo “recoge 

información empírica (de cosas o aspectos que se pueden contar, pesar o medir) y que por 

su naturaleza siempre arroja números como resultado.” (Rivero B, Salomón D, 2008, p. 

38). Por ello, el enfoque cuantitativo ofrece una gran eventualidad de repetición y un 

enfoque sobre puntos específicos de los fenómenos, además de que proporciona la 

comparación entre estudios similares. 

Según el tipo de fuente de recolección de datos la presente investigación es 

prolectiva, “estudio en que la información es recogida de acuerdo con los criterios del 

investigador y para los fines específicos de la investigación, después de la planeación de 

esta.” (Calderón, J. y Alzamora L, 2018, p. 75). Por lo que la recolección de datos se realizó 

de acuerdo a las necesidades de la investigación. 

3.3. Tipo de investigación 

Es de tipo descriptivo, porque la “investigación descriptiva busca especificar 

propiedades, características y rasgos importantes de cualquier fenómeno que se analice. 
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Describe tendencias de un grupo o población” (Sampieri, R. H. y Mendoza Torres C. P., 

2018, p. 80). Porque  los datos obtenidos solo permiten identificar algún fenómeno.  

3.4. Nivel o alcance de investigación 

Es explicativo debido a que estos establecen la causa del fenómeno que se estudia, 

es decir “buscan encontrar las razones o causas que ocasionan ciertos fenómenos. Su 

objeto de estudio es explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se da éste”. 

(Behar Rivero, Daniel Salomón, 2008, p. 18). Puesto que permite el análisis de dos 

variables por causalidad. 

3.5. Diseño de la investigación 

Hernández (2014) describe, “existen dos tipos de diseño que son los diseños 

experimentales y los diseños no experimentales”. Consecuentemente nuestra 

investigación es experimental. Por lo que el mismo autor Roberto Hernández sostiene que 

“la esencia de esta concepción de experimento es que requiere la manipulación intencional 

de una acción para analizar sus posibles resultados”. 

3.6. Operacionalización de variables  

Variables: 

1.- Cloruro de Magnesio:  

El manual de carreteras sección suelos y pavimentos define el Cloruro de Magnesio 

(MgCl2)  como:  

Es un cloruro en forma de cristales de color blanco, más efectivo que el cloruro de calcio 

para incrementar la tensión superficial produciendo una superficie de rodado más dura. 

Químicamente, el cloruro de magnesio está constituido aproximadamente por un 10.5% de 

magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas, grasoso al tacto por 

su gran contenido de humedad. (Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 

2014, pág. 102) 

Indicador: kg/m2. 

Sub Indicador: % de adición. 

Tipo: Independiente 
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Instrumento de Medición: MTC E 1109 

Valor: kg/m2 

2.- Capa de rodadura:  

El manual de carreteras sección suelos y pavimentos define la capa de rodadura 

como:  

El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o procesada, 

con gradación específica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del tránsito. Debe 

poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas 

las partículas. Funciona como superficie de rodadura en caminos y carreteras no 

pavimentadas. (Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014, pág. 25). 

Indicador: CBR. 

Sub Indicador: propiedades físicas y mecánicas. 

Tipo: Dependiente. 

Instrumento de Medición: MTC E 132 

Valor: kg/cm2 
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Tabla 3 

Operacionalización de Variables 

Variable 
Definición 

Conceptual 
Indicador Sub Indicador Tipo 

Instrumento de 
Medición 

Cloruro de 
Magnesio 

“El Cloruro de Magnesio (MgCl2) 
es un cloruro en forma de cristales 
de color blanco, más efectivo que 
el cloruro de calcio para 
incrementar la tensión superficial 
produciendo una superficie de 
rodado más dura”. (Manual de 
carreteras, 2014, pág. 102) 

Kg/m2 % adición Independiente MTC E 1109 

Capa de 
Rodadura 

“El Afirmado consiste en una capa 
compactada de material granular 
natural o procesada, con 
gradación específica que soporta 
directamente las cargas y 
esfuerzos del tránsito”. (Manual de 
carreteras, 2014, pág. 25). 

CBR 
Cono de Arena 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 
Dependiente 

MTC E 132 
MTC E 117 

Fuente: elaboración propia 
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3.7. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La zona en estudio de la presente tesis de investigación se encuentra en la 

Carretera Vecinal Santa Rosa- Santiago – Ancobamba del distrito de Chapimarca, 

Provincia de Aymaraes en la región de Apurímac, entonces, la población obtenida, es la 

vía de la zona ya mencionada no pavimentada de una longitud de 25.570 km. 

Muestra: 

Según Hernández (2014) “toda investigación debe ser transparente, así como estar 

sujeta a crítica y réplica, y este ejercicio solamente es posible si el investigador delimita 

con claridad la población estudiada y hace explícito el proceso de selección de su muestra”.  

El mismo autor Roberto Hernández Sampieri refiere que “en las muestras no 

probabilísticas, la elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas 

relacionadas con las características de la investigación o los propósitos del investigador”. 

Por lo tanto la muestra utilizada es no probabilística o dirigida, donde, el tipo de muestreo 

es de selección preferencial o por conveniencia.  

Es de selección preferencial o por conveniencia porque se está eligiendo como 

muestra una vía no pavimentada en los siguientes tramos (km 000+000 - 000+600, km 

13+500 - 15+000, km 24+500 - 25+000) Santa Rosa- Santiago –Ancobamba, Distrito de 

Chapimarca, Provincia de Aymaraes. 

Criterios de selección: 

Criterios de inclusión. 

 Toda la vía no pavimentada que se encuentra dentro del tramo de estudio (km 

000+000 - 000+600, km 13+500 - 15+000, km 24+500 - 25+000) Santa Rosa- 

Santiago –Ancobamba, Distrito de Chapimarca, Provincia de Aymaraes. 

Criterios de exclusión.  

 Las vías que no corresponden al tramo de estudio  



 

35 
 

3.8. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Hernández (2014) sostiene que “recolectar los datos implica elaborar un plan 

detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un propósito específico” 

(p. 198). Entonces con los procesos y actividades programadas obtuvimos información 

para responder la pregunta de investigación. 

Tabla 4 

Técnica e Instrumentos de Recolección de Datos 

Técnica Instrumento Fuente de Información 

Observación 

MTC E 107 

MTC E 108 

MTC E 109 

MTC E 110 

MTC E 111 

MTC E 115 

MTC E 117 

MTC E 132 

MTC E 207 

Manual de Ensayo de Materiales 

Fuente: elaboración propia 

3.8.1. Trabajo de campo: se realizó 10 calicatas. 

A.1 Materiales: sacos, cordel. 

A.2 Herramientas: palana, zapapico 

A.3 Equipos: cámara fotográfica. 

3.8.2. Trabajos en laboratorio: se realizó el estudio de las 10 calicatas según el MTC E 

B.1 Cuarteo Manual 

  - Herramientas: palana, recipientes. 

B.2 Contenido de Humedad - MTC E 108 

Según el manual de ensayo de materiales establece “los materiales entre 

ellos recipientes de metal, recipientes de plástico, cuchara, guantes; y los equipos 
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horno eléctrico digital con ventilación forzada de, balanza capacidad máxima 200g, 

precisión 0.01g”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 49) 

B.3 Análisis Granulométrico – MTC E 107 

Según el manual de ensayo de materiales establece “los materiales entre 

ellos recipientes de plástico, guantes, tamices 3-1/4, tamices Nº 4-200, recipientes 

de metal, juego de tamices; y equipos tamizadora eléctrica, balanza capacidad 

máxima 600g precisión 0.01 g, horno eléctrico digital”. (Manual de Ensayo de 

Materiales, 2016, p. 44) 

B.4 Limite Liquido MTC - E 110. 

De acuerdo al manual de ensayo de materiales establece “los materiales 

entre ellos recipientes de plástico, recipientes de metal, guantes, tamiz Nº 40, 

probeta; herramientas espátula, acanalador, cuchara; y equipos copa de Casa 

Grande, balanza, horno eléctrico digital con ventilación forzada de aire”. (Manual de 

Ensayo de Materiales, 2016, p. 67) 

B.5 Limite plástico – MTC E 111 

De acuerdo al manual de ensayo de materiales establece “los materiales 

entre ellos espátula, recipientes de metal, recipientes de plástico, tamiz Nº 40, vidrio 

esmerilado; y equipos balanza, horno eléctrico digital con ventilación forzada de 

aire”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 72) 

B.6 Compactación de suelos usando energía modificada – MTC E 115. 

El manual de ensayo de materiales establece “los materiales entre ellos 

probetas, recipientes de plástico, bandeja de metal, tamiz Nº 3/4, recipientes de 

metal, guantes; herramientas badilejo, brocha, martillo, pisón o martillo, molde; y 

equipos horno eléctrico digital, balanza precisión 0.01g. - 0.1g”. (Manual de Ensayo 

de Materiales, 2016, p. 105) 

B.7 Abrasión los ángeles, al desgaste de los agregados de tamaños menores 

de 1 ½ – MTC-E 207 
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El manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones establece “los materiales entre ellos recipientes de plástico, 

recipientes de metal, tamiz 1, 3/4  y 3/8; y equipos balanza capacidad máxima 

6000g, precisión 0.01g, horno eléctrico digital con ventilación forzada de aire, 

Maquina los ángeles”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 315) 

B.8 Ensayos de CBR (Relación de soporte California) de suelos compactado 

en laboratorio – MTC E 132 

El manual de ensayo de materiales establece “los materiales: probetas, 

recipientes de plástico, bandeja de metal, tamiz Nº 3/4, recipientes de metal, 

guantes; herramientas: badilejo, brocha, martillo, pisón o martillo, molde; y equipos: 

Horno eléctrico digital (rango de temperatura 5-200ºC), Balanza (precisión 0.01g), 

Balanza (precisión 0.1g)”. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 248) 

3.8.3. Gabinete 

Materiales: software de Google Earth, software Statistix, formatos, lapiceros, 

borrador, corrector, USB. 

Equipos: computadora táctil, calculadora científica, cámara fotográfica. 

3.9. Metodología e instrumentos  

El Manual de Carreteras (2014) refiere que “la exploración e investigación del suelo 

es muy importante tanto para la determinación de las características del suelo, como para 

el correcto diseño de la estructura del pavimento”. Consecuentemente estudiar las 

propiedades físico – mecánicas de un suelo es  muy importante en la realización de 

proyectos de carreteras en la ingeniería, de tal modo se puede evitar posibles problemas 

como erosión de polvo, hundimientos, ahuellamientos, etc.  Consiguientemente resulta 

imperioso realizar exploraciones e investigación de campo a lo largo de la vía y la ejecución 

de calicatas o pozos exploratorios de muestras de cantera con la finalidad de trasladar a 

laboratorio y poder plasmar los estudios físicos – mecánicos. En nuestra investigación se 

manejó el método no probabilístico o dirigido, diseño completamente al azar. Para 

establecer las derivaciones de las diferentes naturalezas que median en el tratado de las 
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propiedades físico – mecánicas de las vías no pavimentadas se realizó las siguientes 

acciones: 

3.9.1. Exploración de campo: 

Se realizó el reconocimiento de la carretera no pavimentada y como resultado de 

ello se eligió las zonas en el cual la muestra era altamente semejante. 

3.9.2. Procedimientos de toma de muestras: 

Para el estudio de mecánica de suelos, se ejecutó 10 calicatas en diferentes 

segmentos de la vía Santa rosa – Santiago – Ancobamba – Chapimarca – Aymaraes en 

Apurímac. Las calicatas se hicieron con herramientas manuales como el pico y la palana, 

a continuación se almacenaron las muestras en sacos para inmediatamente ser 

trasladadas al laboratorio. 

3.9.3. Ensayos realizados en el laboratorio: 

A.- Propiedades físicas: 

a.- Contenido de Humedad. 

Tal como el Manual de Ensayo de Materiales sustenta al respecto “la 

humedad o contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada en 

porcentaje, del peso del agua en una masa de suelo, al peso de las partículas 

sólidas” (p. 49). Asimismo, la misma norma establece “el peso de agua eliminada, 

secando el suelo húmedo en un horno controlado a 110 ± 5 °C. El peso del suelo 

secado en horno es usado como el peso de las partículas sólidas”. También la 

norma MTC E 108 establece que “la pérdida de peso debido al secado es 

considerada como el peso del agua”. 

La norma MTC E 108, establece: 

Se utiliza el material extraído de la cantera que pasa la malla N° 4; luego se 

estableció el peso del recipiente, el peso de la muestra más el recipiente, se instaló 

el material húmedo en el horno a una temperatura de 110 °C, durante 24 horas, 

transcurrido el tiempo se extrae las capsulas y se deja enfriar luego, se obtuvo el 
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peso en estado seco y se registraron los datos en la hoja de cálculo. (Manual de 

Ensayo de Materiales, 2016, p. 50)  

 

 

 

b.- Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 

Los autores Bañón y Beviá García (2000) aseveran lo siguiente: “la finalidad 

de este ensayo no es otra que determinar las proporciones de los distintos tamaños 

de grano existentes en el mismo, o, dicho de otro modo, su granulometría” (p. 7). 

La norma MTC E 107 considera: “material lavado, retenido malla N° 200 para finos 

y retenido malla N° 4 para gruesos; equipos y herramientas: Balanza de 6 kg, horno, 

recipientes de metal y plástico, juego de tamices de (3”-¼” y N°4-200), tamizadora 

eléctrica tamiz” (p. 44). 

 

 

 

Nota: esta gráfica semilogarítmica representa el porcentaje en peso de muestra retenida para cada 

abertura de tamiz.  

Fuente: (Bañón y Beviá García, 2000, tomo 2, p. 7) 

Figura 2 

Curva Granulométrica de un Suelo 
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Según el MTC E 107 para el procedimiento del ensayo se determina 

cuantitativamente la distribución de tamaños de partículas de suelo de la siguiente 

manera:  

Se observó las características del suelo, como presentaba mucha humedad se puso 

a secar las muestras durante 24 horas en el horno. Se pesó una cantidad 

representativa (15 kg) y se anotó en las hojas de cálculo. Se procedió a lavar la 

muestra, eliminando así por el tamiz N° 200 la mayor parte de limos y arcillas 

posibles. Nuevamente se puso a secar la muestra. Teniendo seca la muestra, se 

procedió al tamizado, anotando los pesos que estos tamices retienen apoyados por 

una adecuada balanza. Llegado al tamiz N° 10 se colocó en la tamizadora eléctrica 

por un lapso de 7 minutos, luego se pesó. Se calculó los porcentajes acumulados 

que pasan en cada tamiz. Se elaboró la curva granulométrica en escala 

semilogarítmica. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 45) 

Se computa el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (Nº 200) 

de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

Luego se identifica el tipo de suelo para lo cual se evalúa con las tablas de 

clasificación de suelos AASHTO y SUCS. 
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Tabla 5 

Clasificación AASHTO 

 

Fuente: Juárez – Rico, 2011 
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Tabla 6 

Clasificación SUCS 

 
Fuente: Mecánica de suelos. (2011). Sistema SUCS de clasificación de suelos. https://mecanicadesuelos.files.wordpress.com/2011/03/clasif1.png 
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c.- Limite líquido de los suelos 

La norma MTC E 110 refiere que “el límite líquido de un suelo es el contenido 

de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando este 

se halla en el límite entre el estado plástico y el estado líquido” (p. 67), como se 

muestra en la figura 3. 

 

 

 

 

 

 

Nota: la humedad correspondiente a los puntos de transición definen los límites (LL, LP, LR) 

Fuente: (Bañón y Beviá García, 2000, tomo 2, p. 10) 

Material: material que pasa la malla Nº 40 de 150 a 200 g. 

Equipos y herramientas: Recipientes de plástico, recipientes de metal, guantes, 

tamiz N° 40, probeta, espátula, acanalador, cuchara, copa de Casa Grande, balanza 

y horno. 

Procedimiento del ensayo: Se tamizó la muestra seca del suelo por la malla N°40, 

obteniéndose así una cantidad representativa para el ensayo (200g por ensayo). 

Se separó en dos pequeños recipientes y en uno de estos agregamos agua, con la 

ayuda de una espátula se mezcló bien hasta tener una muestra uniforme. 

Se procedió a colocar la muestra en la Cazuela de Casa Grande, dejando su 

superficie lisa.  

Con el acanalador se separó la muestra en dos partes iguales. 

Con la cazuela de Casa Grande se dio los golpes de forma uniforme haciendo que 

la muestra vuelva a cerrar en cada uno de los siguientes intervalos 15-25, 20-30 y 

25-35, extrayéndose además de estos una pequeña porción de muestra tratando 

Figura 3 

Estado de Consistencia de un Suelo. 
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de que sean pesos similares entre los tres, terminado de anotar los datos se 

procedió a poner las muestras en el horno durante 24 horas.  

Retiradas las muestras se volvió a pesar en estado seco para luego realizar los 

cálculos respectivos.  

Se repitió el ensayo dos veces más.  

Dibujamos la curva de fluidez (la recta) en escala semilogarítmica, en el eje de las 

abscisas se registró el número de golpes en escala logarítmica, en el eje de las 

ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.  

Se determinó el orden correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez, este 

valor será el límite líquido del suelo. 

d.- Limite plástico de los suelos. 

Según el MTC E 111 se denomina límite plástico (LP) a la humedad más baja con 

la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8) de diámetro, 

rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio 

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.  

Material: material que pasa la malla Nº 40 

Equipos y Herramientas: Espátula, recipientes de metal, recipientes de plástico, 

tamiz N° 40, vidrio esmerilado, balanza y horno. 

Procedimiento del ensayo: Con la muestra ya humedecida del límite líquido, con 

la palma de la mano se moldeó encima del vidrio esmerilado una pequeña porción 

de la muestra hasta tener rollitos de 3mm de diámetro aproximadamente. 

Se dejó secar los rollitos hasta que se fisuren al doblarlos, lo cual indicó que la 

muestra ya está lista para ser cortados en trocitos.  

Una vez cortados en trocitos se depositaron y pesaron en dos pequeños 

recipientes, posteriormente se llevaron al horno durante 24 horas. 

Retiradas las muestras del horno se volvieron a pesar en seco, se realizaron sus 

respectivos cálculos. 
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Cálculo: El límite plástico es el promedio de las humedades de ambas 

determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con aproximación a un 

entero y se calcula de la siguiente manera: 

Límite Plástico =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100

e.- Índice de plasticidad de los suelos. 

La norma MTC E 111 refiere que: “se puede definir el índice de plasticidad de un 

suelo como la diferencia entre su límite líquido y su límite plástico” (p. 73). 

Del mismo modo la norma MTC E 111 considera: “material que pasa la malla Nº 40; 

procedimiento del ensayo: se calculará el índice de plasticidad del suelo mediante la 

diferencia entre su límite líquido y su límite plástico”. Se calcula de la siguiente manera: 

IP = LL − LP 

Donde: 

LL: limite líquido 

LP: limite plástico 

f.- Comparación de suelos en laboratorios utilizando una energía modificada 

(Proctor modificado, método C). 

El estado de compacidad de cada uno de los materiales es muy importante en 

carreteras. Según Bañón y García la compacidad de un suelo “es una propiedad 

importante en carreteras, al estar directamente relacionada con la resistencia, 

deformabilidad y estabilidad de un firme; adquiere una importancia crucial en el 

caso de los terraplenes y todo tipo de relleno en general”. (Bañón y Beviá García, 

2000, tomo 2, p. 13)  

Influencia de la humedad. 

Bañón y García (2000) refieren, en la compactación de suelos, la humedad juega 

un papel decisivo: mientras que un suelo seco necesita una determinada energía 
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de compactación para vencer los rozamientos internos entre sus partículas, el 

mismo suelo ligeramente húmedo precisará un menor esfuerzo, ya que el agua se 

comporta como un agente lubricante formando una película alrededor de los 

granos y disminuyendo la fricción entre ellos. De la Figura 4 se deduce que 

existirá una humedad óptima con la que se obtenga una compacidad máxima, 

para una misma energía de compactación. 

Según el MTC E 115 este ensayo abarca los procedimientos de compactación 

usados en laboratorio, para determinar la relación entre el Contenido de Agua y 

Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactación) compactados en un 

molde de 101,6 ó 152,4 mm (4 ó 6 pulg) de diámetro con un pisón de 44,5 n (10 

lbf) que cae de una altura de 457 mm (18 pul), produciendo una energía de 

compactación de (2700 KNm/m3). Este ensayo se aplica solo para suelos que 

tienen 30% o menos en peso de sus partículas retenidas en el tamiz (3/4). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Bañón y García (2000) 

Influencia del tipo de suelo. 

Bañón y García (2000) la tipología del suelo, concretamente su composición 

granulométrica, determina la forma de la curva de compactación.  Así mismo de la 

Figura 4 

Curva Humedad - Densidad 
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Figura se define que los suelos granulares bien graduados y con bajo contenido 

de finos obtienen su densidad máxima para valores bajos de humedad, por lo 

contrario, los suelos arcillosos, limosos o los formados por arenas de 

granulometría muy uniforme dan curvas tendidas, lo que indica la gran dificultad 

de compactación que presentan.  

  

 

 

 

 

 

Fuente: Bañón y García (2000) 

Material: Material que pasa la malla ¾, 4 bolsas de 6 kg. 

Equipos y herramientas: Probetas, recipientes de plástico, bandeja de metal, 

tamiz ¾, recipientes de metal, guantes, badilejo, brocha, martillo, pisón o martillo 

compactador, molde, molde, horno y balanza. 

Procedimiento del ensayo: Se obtuvo por cuarteo una muestra representativa, 

previamente secada y que según el método usado fue de 6 kilogramos. Se separó 

4 muestras de 6 kg cada una. Se aplicó los distintos contenidos de humedad con 

la finalidad de hallar entre estos ensayos el óptimo contenido de humedad. 

Según el MTC E 115 para este ensayo se utilizó el método C, cada molde en 5 

capas de 56 golpes por capa. 

Se redundarán estos procedimientos para todas las muestras. La cuantía de 

MgCl2-6H20 que se manipuló en cada muestra de 6 kilogramos fue de la siguiente 

manera: para el 2% asumimos 120 g de MgCl2; para el 4% asumimos: 240 g de 

MgCl2; para el 6% asumimos: 360 g de MgCl2 
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Calculo: 

Pm =
(Mt − Mmd)

1000V
 

Donde: 

Pm: densidad húmeda del espécimen compactado (kg/m3) 

Mt:  masa del espécimen húmedo y molde (kg) 

Mmd : masa del molde de compactación (kg) 

V: volumen del molde de compactación (m3) 

 

 

Pd: densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3) 

 

W: contenido de agua. 

Wsat : contenido de agua para saturación completa (%). 

Yw : Peso unitario del agua 62,43 

Yd : Peso unitario seco del suelo. 

Gs : Gravedad especifica del suelo. 

g.- Abrasión los ángeles, al desgaste de los agregados de tamaños menores 

de (1 ½) 

Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de 

desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 ½) por medio de la 

máquina de los Ángeles (MTC E 207). 

Material: 1250 g de material retenido en las mallas 3/8, ½, ¾ y 1, 

respectivamente. 
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Fuente: MTC E 207 

El manual de ensayos de materiales refiere: 

Equipos: Recipientes de plástico y metal, tamiz N° 1, ¾, ½ y 3/8, balanza, horno y 

maquina los ángeles; procedimiento del ensayo: Se adecuó el agregado mediante 

lavado y secado en horno a una temperatura constante comprendida entre 105 y 

110 °C, apartada por fracciones de cada tamaño. Se colocó la muestra y la carga 

abrasiva correspondiente en la máquina de los Ángeles, y se hizo girar el cilindro a 

una velocidad comprendida entre 30 y 33 rpm; son 500 vueltas en total. Cumplido  

el número de vueltas se descargó el material del cilindro y se procedió a separar 

preliminarmente la muestra ensayada en el tamiz N° 12. Se lavó al material que 

quedó retenido en la malla N° 12 y se prosiguió a secarlo en el horno durante 24 

horas. El desgaste del agregado se calculó mediante la diferencia entre el peso 

original y el peso final de la muestra ensayada, expresado como tanto por ciento 

del peso original; cálculos: el resultado del ensayo es la diferencia entre el peso 

original y el peso final de la muestra ensayada, expresado como tanto por ciento 

del peso original. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 315) 

El resultado del ensayo (% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de desgaste 

de los ángeles. 

 

Donde: 

Tabla 7 

Granulometría de la Muestra de Agregado para Ensayo 
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P1: peso de la muestra seca antes del ensayo. 

P2: peso de la muestra después del ensayo, previo lavado sobre tamiz 1.70mm.  

B.- Propiedad Mecánica 

h. CBR de suelos 

Refiere el modo de ensayo para la determinación de un índice de resistencia de 

los suelos denominado valor de la relación de soporte, que es muy conocido, 

como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre 

suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y 

densidad (MTC – E132).  Este índice se utiliza para evaluar la capacidad de 

soporte de los suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de 

afirmado (MTC – E132). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Bañon y García, 2000) 

Material: Material que pasa la malla N° ¾, 3 bolsas de 6 kg cada uno. 

Equipos: Probetas, recipientes de plástico y metal, bandeja de metal, tamiz N° ¾, 

guantes, badilejo, brocha, martillo, pisón compactador, molde, horno y balanza. 

Figura 6 

Determinación del Índice CBR 
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Procedimiento del ensayo: Consta de 3 fases: ensayo de compactación CBR, 

ensayo de hinchamiento y ensayo de carga-penetración. 

1.- Ensayo de compactación CBR. 

Previamente se necesitó el óptimo contenido de humedad dada por el Proctor 

Modificado.  

Se tamizó y pesó 03 bolsas de muestra de 6 kg cada una, pasada por la malla 3/4. 

Se ensambló los moldes cilíndricos con sus placas de base, collares de extensión, 

discos espaciadores y papeles filtro.  

Se compactó la muestra en los 3 CBR en cada uno de ellos en 5 capas, el primero 

con 12 golpes, el segundo con 26 golpes y el tercero con 55 golpes por capa.  

Se determinó la humedad de las muestras de cada molde.  

Se determinó la densidad seca de las muestras de cada molde. 

2.- Ensayo de Hinchamiento. 

Se invirtió las muestras de tal manera que la superficie libre quede en la parte 

superior cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus placas de base. 

Se situó sobre cada muestra el papel filtro, la placa de expansión, la sobrecarga, 

el trípode y el dial de expansión.  

Se ubicó los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua durante 3 

días, registrar las lecturas de expansión cada 24 horas. 

3.- Ensayo de carga - penetración. 

Después de los 3 días se retiró los moldes del tanque, se dejó drenar durante 15 

minutos.  

Se puso la sobrecarga en cada molde, posteriormente se llevó a la prensa 

hidráulica, se procedió el ensayo de penetración aplicando un pisón a una 

velocidad de 0.05 pulg/min. 

Se registró las lecturas de carga y de penetración de cada muestra. La cantidad 

de Cloruro de magnesio que se utilizó en cada muestra de 6 kilogramos fue de la 
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siguiente manera: para el 2% tenemos: 120 g de MgCl2; para el 4% tenemos: 240 

g de MgCl2; para el 6% tenemos: 360 g de MgCl2 

Cálculos. 

Humedad de compactación: El tanto por ciento de agua que hay que añadir al 

suelo con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula 

como sigue: 

 

Donde: 

H: Humedad prefijada. 

h: Humedad natural 

Densidad o peso unitario: La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes 

de sumergirlo y de su humedad. 

Agua absorbida: Se efectúa mediante la diferencia de las humedades antes de la 

inmersión y después de esta. 

Presión de penetración 

Expansión: Se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformamiento antes 

y después de la inmersión. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a 

la altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5).  

 

 

Donde: 

L1: lectura inicial en mm 

L2: lectura final en mm 

Valor de la relación de soporte: Es el tanto por ciento de la presión ejercida por el 

pistón sobre el suelo, para una penetración determinada, en relación con la presión 

correspondiente a la misma penetración en una muestra patrón. 
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3.10. Consideraciones éticas 

En el proceso de desarrollo de nuestra investigación se respetó el derecho de los autores 

para el citado según las normas APA. Se respeta la veracidad de los resultados. Del 

mismo modo las pautas implementadas del manual de carreteras especificaciones 

técnicas generales para construcción en la sección 301D para suelos estabilizados con 

cloruro de Magnesio. 

En este proceso de recoger datos de fuentes significativas que nos acceda prosperar con 

nuestra investigación y lograr un buen resultado ya que esta permanecerá como un norte 

para nuevos investigadores.  

En ese entender brindamos una indagación renovada y a la fecha aportamos una opción 

de solución ante la problemática en las vías no pavimentadas en la zona de Apurímac. 

3.11. Procesamiento estadístico 

La técnica de análisis de datos se basó en el proceso de recolección de información para 

establecer en definitiva los beneficios estructurales y funcionales del MgCl2-6H20, 

asimismo las desventajas y la proporción más adecuada para su mejor funcionamiento en 

toda su vida útil. Utilizando los softwares de procesamiento de datos:  

 Microsoft Excel 2016 

 SPSS 

Este trabajo de investigación se desdobló en dos etapas, la primera: en establecer las 

particularidades del terreno natural, para lo cual este se fraccionó en trabajo de campo y 

trabajo en laboratorio; y la segunda etapa el trabajo en gabinete mediante el cual 

determinamos las características del terreno natural adicionando MgCl2-6H20, realizando 

los ensayos de Compactación - Proctor y CBR en el laboratorio, densidad de campo por 

el método cono de arena in situ y la obtención de resultados y gráficos en gabinete. 
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Capitulo IV 

IV. Presentación y Análisis De Resultados 

4.1. Resultados 

4.1.1. Resultado de determinar los beneficios que tiene el cloruro de magnesio 

hexahidratado aplicado como estabilizador de capa de rodadura en Carreteras 

Vecinales no pavimentadas. 

Tabla 8 

Datos Generales Ensayo de CBR sin Bischofita C-09 Progresiva 09+600 

 
Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la presente tabla 8 se puede observar los datos generales de la calicata 09 para el 

ensayo de CBR sin añadir bischofita, la densidad seca máxima de la muestra de suelo fue 

de 1.83cm3 y contenido de humedad óptimo de la muestra de suelo fue de 8.71% 

Densidad Seca Máxima = 1.83 cm3 Peso del Martillo = 4.54 Kg Diámetro =

Contenido Humedad Óptimo = 8.71% Altura de Caída del Martillo = Altura =

Contenido Humedad Natural = 3.06% Número de Capas = 5 Altura de la Muestra =

Área del Pistón = 19.35 cm2 Altura del Disco Espaciador = 6.14 cm Volumen = 2123.85 cm3

11.64 cm

15.24 cm

45.72 cm 17.78 cm

Datos Generales Dimensiones del Molde
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Tabla 9 

Ensayo de Compactación y Contenido de Humedad sin Bischofita en C-09 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la presente tabla 9 se puede observar el ensayo de compactación sin añadir bischofita 

para determinar la densidad seca de la muestra natural en (g/cm3), del cual de la calicata 

se obtuvo 3 muestras. Muestra 01 con densidad seca de 2.13 g/cm3, muestra 02 con 

densidad seca de 2.12 g/cm3 y muestra 03 con densidad seca de 2.06 g/cm3. 

Asimismo, se observa el contenido de humedad en las muestras. Muestra 01 un 

contenido de humedad promedio 8.63%, muestra 02 un contenido de humedad promedio 

8.85% y muestra 03 un contenido de humedad promedio 9.50%. 

Figura 7 

Ensayo de Compactación sin Bischofita en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo

71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61

116.71 119.59 124.33 114.39 123.92 130.81 78.12 81.19 91.58

113.29 115.45 119.89 111.21 119.21 126.23 73.90 76.34 86.32

3.42 4.14 4.44 3.18 4.71 4.58 4.22 4.85 5.26

41.96 46.69 50.12 41.09 45.54 54.14 45.39 48.06 57.71

8.15% 8.87% 8.86% 7.74% 10.34% 8.46% 9.30% 10.09% 9.11%

Número de Golpes por Capa 55 26 12

Datos del Ensayo de Compactación Muestra 01 Muestra 02 Muestra  03

Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12478.00 12077.00 12060.00

Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00

2.06

Contenido de Humedad

Peso de Capsula (g)

Peso de la Muestra Compactada (g) 4915.00 4906.00 4781.00

Densidad Húmeda (g/cm
3
) 2.31 2.31 2.25

Peso de Capsula + Muestra Húmeda (g)

Peso de Capsula + Muestra Seca (g)

Peso del Agua (g)

Peso de la Muestra Seca (g)

Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio

Densidad Seca (g/cm
3
) 2.13 2.12

8.63% 8.85% 9.50%
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Interpretación 

En la presente figura 7 se observa el ensayo de compactación sin añadir bischofita donde 

se alcanzó la máxima densidad seca de 2.13 g/cm3, para 55 golpes. 

Figura 8 

Ensayo de Contenido de Humedad sin Bischofita en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la presente figura 8 se observa el ensayo de contenido de humedad sin añadir 

bischofita donde se obtuvo el máximo contenido de humedad de 9.50% en la muestra 03. 

Tabla 10 

Resultados del Ensayo de CBR sin Bischofita 

Número de Golpes Expansión Absorción 

55 1.55% 1.44% 

26 2.07% 1.73% 

12 2.38% 1.88% 

 

 

Número de Golpes CBR Densidad Seca 

55 39.15% 2.13 g/cm3 

26 30.05% 2.12 g/cm3 

12 14.63% 2.06 g/cm3 

 

Densidad Seca Máxima (g/cm3) 2.13 

95% de la DSM (g/cm3) 2.02 
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CBR al 100% de la DSM 39.15% 

CBR al 95% de la DSM 37.19% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la presente Tabla 10 de la calicata 09 con ubicación en la progresiva 09+600 se 

realizó el ensayo de CBR sin Bischofita: 

De la relación CBR (Sin bischofita) y la densidad seca se observó que: 

 El valor del CBR al 100% de la muestra de suelo fue de 39.15% 

 El valor de la densidad seca al 100% de la muestra de suelo fue de 2.13 g/cm3  

Tabla 11 

Ensayo de Compactación y Contenido de Humedad con Bischofita al 4% en C-09 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la presente tabla 11 de la calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600 se realizó el 

ensayo de compactación y contenido de humedad, en ambos ensayos se usó tres 

muestras de suelo natural y un porcentaje de bischofita (4%MgCl2) respectivamente.  

En la muestra 01 se añadió 4% de cloruro de magnesio hexahidratado observando así 

una densidad seca de 2.12 g/cm3 y un contenido de humedad promedio de 8.57%.  

En la muestra 02 se añadió 4% de cloruro de magnesio hexahidratado observando así 

una densidad seca de 2.11 g/cm3 y un contenido de humedad promedio de 8.99%.  

Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo

71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61

116.69 119.61 124.32 115.39 123.94 130.75 78.01 81.24 91.68

113.33 115.43 119.93 111.99 119.19 126.20 73.85 76.52 86.28

3.36 4.18 4.39 3.40 4.75 4.55 4.16 4.72 5.40

42.00 46.67 50.16 41.87 45.52 54.11 45.34 48.24 57.67

8.00% 8.96% 8.75% 8.12% 10.43% 8.41% 9.18% 9.78% 9.36%

12065.00 12090.00

Peso del Molde (g)

Número de Golpes por Capa

Datos del Ensayo de Compactación Muestra 01 + 4% MgCl2 Muestra 02 + 4% MgCl2 Muestra 03 + 4% MgCl2

7279.00

12450.00

55 26

Peso del Molde + Muestra Compactada (g)

Peso de la Muestra Compactada (g) 4887.00

8.57%

Contenido de Humedad

Peso de Capsula (g)

Peso de Capsula + Muestra Húmeda (g)

Densidad Húmeda (g/cm3)

Densidad Seca (g/cm3)

Peso de Capsula + Muestra Seca (g)

Peso del Agua (g)

Peso de la Muestra Seca (g)

Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio

2.30

2.12

8.99% 9.44%

4811.004894.00

2.272.30

2.11

12

7563.00 7171.00

2.07
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En la muestra 03 se añadió 4% de cloruro de magnesio hexahidratado observando así 

una densidad seca de 2.07 g/cm3 y un contenido de humedad promedio de 9.44%.  

Figura 9 

Ensayo de Compactación con Bischofita en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 9 el valor máximo se observa en la muestra 01 con adición al 4% de cloruro 

de magnesio hexahidratado observando así una densidad seca de 2.12 g/cm3. 

Figura 10  

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 10 el valor máximo observamos en la muestra 03 con adición al 4% de 

cloruro de magnesio hexahidratado el contenido de humedad  promedio de 9.44%. 
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Tabla 12 

Resultados del Ensayo de CBR con  4% de Bischofita 

Número de Golpes Expansión Absorción 

55 1.51% 1.41% 

26 1.96% 1.91% 

12 2.27% 1.42% 

 

Densidad Seca Máxima (g/cm3) 2.12 

95% de la DSM (g/cm3) 2.01 

 

 

  Número de Golpes CBR Densidad Seca 

  55 40.29% 2.12 g/cm3 

  26 30.43% 2.11 g/cm3 

  12 15.02% 2.07 g/cm3 

 

CBR al 100% de la DSM 40.29% 

CBR al 95% de la DSM 38.28% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 12 de la cantera 01(calicata 09) con ubicación en la progresiva 09+600 se 

realizó el ensayo de CBR con Bischofita añadido de 4%: 

De los datos de la compactación proctor modificado se tienen que: 

 La densidad seca máxima de la muestra de suelo fue de 1.83 cm3 

 El contenido de humedad óptimo de la muestra de suelo fue de 8.71% 

De la relación CBR (con bischofita) y la densidad seca se observó que: 

 El valor del CBR al 100% de la muestra de suelo fue de 40.29% 

 El valor de la densidad seca al 100% de la muestra de suelo fue de 2.12 g/cm3 

 

4.1.2. Resultado de Determinar y analizar el comportamiento físico y mecánico de 

suelos estabilizados con cloruro de magnesio hexahidratado. 
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Tabla 13 

Contenido de Humedad Promedio 

Contenido de Humedad 

Calicata Muestra 01 Muestra 02  Muestra 03 Promedio 

Calicata 01  3.61% 3.62% 3.60% 3.61% 

Calicata 02 12.91% 13.74% 9.45% 12.03% 

Calicata 03 3.64% 3.57% 2.93% 3.38% 

Calicata 04 18.16% 17.78% 18.12% 18.02% 

Calicata 05 16.82% 16.83% 16.91% 16.85% 

Calicata 06 2.41% 2.46% 2.38% 2.42% 

Calicata 07 11.35% 11.40% 11.28% 11.35% 

Calicata 08 11.32% 11.31% 11.18% 11.27% 

Calicata 09 3.06% 2.98% 3.15% 3.06% 

Calicata 10 3.26% 3.16% 3.03% 3.15% 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la consiguiente tabla 13 podemos observar el consolidado del contenido de humedad 

de las diez calicatas puestas a prueba. Observando así que la calicata con mayor 

promedio de humedad fue el número 04 ubicada en la progresiva 14+000 con un 

porcentaje de 18.02%, mientras que la calicata con menor contenido de humedad está 

ubicada en la progresiva 15+000 correspondiente a la calicata 06 con un valor de 2.42% 

de humedad de suelo natural.  

Figura 11 

Contenido de Humedad Promedio

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación 

En la figura 11 podemos observar el mayor porcentaje de contenido de humedad 

promedio, siendo 18.02% que corresponde a la calicata 04. 

Tabla 14 

Tabla Granulométrica dé % que Pasa Cada Tamiz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

La tabla 14 muestra el consolidado de porcentaje que pasa cada tamiz y el porcentaje 

retenido en el tamiz N° 200. Se observa que en la calicata 04 ubicada en la progresiva 

14+000 tuvo un porcentaje de 5.67% de retención, esto indica que en la calicata 04 tiene 

una mayor cantidad de finos con respecto a las demás.  

Tabla 15 

Límites de Consistencia de Atterberg 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la siguiente tabla 15 se observa el promedio de los límites de Atterberg, del cual: en el 

ensayo del límite liquido la calicata 06 tuvo el valor más bajo con un total de 19.40% 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 Calicata 05 Calicata 06 Calicata 07 Calicata 08 Calicata 09 Calicata 10

3" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

2" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 98.73% 100.00%

1½" 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 95.81% 97.68% 100.00% 100.00% 97.39% 94.02%

1" 98.33% 92.39% 98.56% 97.75% 91.58% 89.28% 93.86% 100.00% 84.18% 87.26%

3/4" 95.16% 85.37% 95.91% 96.42% 87.40% 82.76% 88.94% 100.00% 75.84% 80.04%

3/8" 90.12% 81.86% 90.99% 89.62% 80.32% 63.83% 73.49% 96.36% 58.61% 44.38%

Nº 4 80.80% 67.43% 81.67% 73.04% 32.46% 52.55% 56.80% 78.91% 40.68% 23.66%

Nº 10 62.04% 43.53% 63.18% 48.00% 26.90% 42.17% 40.86% 49.49% 25.34% 10.73%

Nº 20 40.53% 23.28% 41.56% 29.29% 17.48% 28.79% 27.43% 24.68% 15.61% 5.81%

Nº 40 25.26% 13.53% 25.51% 19.10% 10.46% 17.21% 19.22% 13.15% 10.14% 3.77%

Nº 60 16.87% 8.94% 17.49% 14.33% 6.69% 11.36% 14.82% 8.15% 7.16% 2.81%

Nº 100 10.19% 5.68% 10.63% 10.27% 3.54% 5.65% 9.29% 4.82% 4.30% 2.03%

Nº 200 4.66% 3.10% 5.20% 5.67% 1.56% 2.20% 2.74% 2.36% 1.85% 0.91%

Porcentaje que Pasa
Tamiz Nº

Límites de Consistencia Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 Calicata 05 Calicata 06 Calicata 07 Calicata 08 Calicata 09 Calicata 10

Límite Liquido (%) 32.40% 32.49% 23.00% 29.50% 27.70% 19.40% 32.40% 25.40% 32.33% 28.20%

Límite Plastico (%) 28.03% 27.72% 20.91% 22.71% 21.02% 20.72% 28.03% 28.06% 23.49% 23.78%

Índice de Plasticidad (%) 4.37% 4.77% 2.09% 6.79% 6.68% -1.32% 4.37% -2.66% 8.84% 4.42%
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mientras que la calicata 02 arrojó un valor más alto de 32.49%. El limite plástico con 

mayor porcentaje se observó en la calicata 08 con un valor de 28.06% mientras que la 

más baja se observa en la calicata 06 arrojó un valor de 20.72%. Con los datos de los 

dos límites se observó el índice de plasticidad de cada calicata. El índice de plasticidad 

con mayor porcentaje se observó en la calicata 09 con 8.84%, esto nos indica mayor 

cantidad de arcilla o de coloides en el suelo y en la calicata 06 y 08 con valores negativos 

nos indica que son suelos no plásticos.  

Figura 12 

Contenido Promedio de Límite Líquido 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 12 del ensayo del límite líquido, la calicata 02 arrojó un valor más alto de 

32.49% y el más bajo en la calicata 06 arrojo un valor de 19.40%. 
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Figura 13 

Contenido Promedio de Límite Plástico

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

La figura 13 ensayo de límite plástico, mayor porcentaje se observó en la calicata 08 con 

un valor de 28.06% y  la más baja se observa en la calicata 06 con un valor de 20.72%. 

Figura 14 

Contenido Promedio de Índice de Plasticidad

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación 

La figura 14 el índice de plasticidad con mayor porcentaje se observó en la calicata 09 

con 8.84%, esto nos indica mayor cantidad de arcilla o de coloides en el suelo y en la 

calicata 06 y 08 con valores negativos nos indica que son suelos no plásticos. 

Tabla 16 

Clasificación de Suelos por el Método de SUCS 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la siguiente tabla 16 se observa la clasificación de suelos por el método de SUCS 

para cada calicata del estudio. En la calicata 01 se encontró (Arena mal graduada con 

grava) – (SP), en la calicata 02 se evidencio (Arena bien graduada gravosa), en la 

calicata 03 se evidencio (Arena mal graduada con limo y grava), en la calicata 04 se 

encontró (Arena bien graduada con limo y grava), en la calicata 05 se encontró (Grava 

mal graduada arenosa), en la calicata 06 se encontró (Arena mal graduada gravosa), en 

la calicata 07 se encontró (Arena bien graduada gravosa), en la calicata 08 se encontró 

(Arena bien graduada con grava), en la calicata 09 se encontró (Arena bien graduada 

gravosa) y en la calicata 10 se encontró (Grava bien graduada). 

La clasificación se basó en la norma ASTM D-2487. 

Clasificación de 

suelos por el método 

SUCS

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4 Calicata 5 Calicata 6 Calicata 7 Calicata 8 Calicata 9 Calicata 10

SP SW SP - SM SW - SM GP SP SW SW SW GW

Arena mal 

graduada 

con grava 

Arena bien 

graduada 

gravosa 

Arena mal 

graduada 

con limo y 

grava 

Arena bien 

graduada 

con limo y 

grava 

Grava mal 

graduada 

arenosa 

Arena mal 

graduada 

gravosa 

Arena bien 

graduada 

gravosa 

Arena bien 

graduada 

con grava 

Arena bien 

graduada  

gravosa 

Grava bien 

graduada 

SUCS
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Tabla 17 

Clasificación de Suelos por el Método de AASHTO 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 17 podemos observar la clasificación de suelos mediante el método de 

AASHTO. Evidenciando cada calicata lo siguiente: Calicata 01 (A-1-b) un suelo 

principalmente gravas con o sin partículas finas de granulometrías bien definidas, 

Calicata 02 (A-1-a) un suelo principalmente gravas con o sin partículas finas de 

granulometrías bien definidas, Calicata 03, (A-1-b) un suelo de arena con o sin partículas 

finas de granulometrías bien definidas, Calicata 04 (A-2-4) un suelo con materiales 

granulares con partículas finas limosas, Calicata 05 y 9 (A-2-4) un suelo con materiales 

granulares con partículas finas limosas, En caso de las calicatas 06, 07, 08,10 (A-1-a) se 

encontró un suelo principalmente gravas con o sin partículas finas de granulometrías bien 

definidas; todas las calicatas con un índice de grupo (0). Según norma ASTM D-2487. 

Tabla 18 

Promedio de Compactación – Proctor Modificado 

Calicatas 

Compactación 

Densidad Seca Máxima 
Contenido de 

Humedad Óptimo 

Calicata 01  2.13 gr/cm3 8.03% 

Calicata 02 2.10 gr/cm3 8.36% 

Calicata 03 1.96 gr/cm3 7.94% 

Calicata 04 1.96 gr/cm3 7.88% 

Calicata 05 2.07 gr/cm3 7.09% 

Clasificación de 

suelos por el método 

AASHTO

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4 Calicata 5 Calicata 6 Calicata 7 Calicata 8 Calicata 9 Calicata 10

A-1-b (0) A-1-a (0) A-1-b (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-1-a (0) A-1-a (0) A-1-a (0) A-2-4 (0) A-1-a (0)

Principalmente 

gravas con o 

sin partículas 

finas de 

granulometrías 

bien definidas.

Principalmente 

gravas con o 

sin partículas 

finas de 

granulometrías 

bien definidas.

Arena con o sin 

partículas finas 

de 

granulometrías 

bien definidas.

Materiales 

granulares con 

partículas finas 

limosas.

Materiales 

granulares con 

partículas finas 

limosas.

Principalmente 

gravas con o 

sin partículas 

finas de 

granulometrías 

bien definidas.

Principalmente 

gravas con o 

sin partículas 

finas de 

granulometrías 

bien definidas.

Principalmente 

gravas con o 

sin partículas 

finas de 

granulometrías 

bien definidas.

Materiales 

granulares con 

partículas finas 

limosas.

Principalmente 

gravas con o 

sin partículas 

finas de 

granulometrías 

bien definidas.

AASHTO
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Calicata 06 2.03 gr/cm3 7.26% 

Calicata 07 1.91 gr/cm3 7.56% 

Calicata 08 0.84 gr/cm3 9.46% 

Calicata 09 1.83 gr/cm3 8.71% 

Calicata 10 2.16 gr/cm3 5.04% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 18 se describe el promedio del ensayo de compactación – proctor modificado, 

evidenciándose que la calicata 08 arrojó una densidad seca máxima de 0.84% siendo el 

más bajo, mientras que la calicata 10 arrojó un valor de 2.16% siendo el valor más alto de 

todas las calicatas de estudio.  

En el caso del contenido de humedad optimo, la calicata 08 evidencio tener el valor más 

alto con 9.46%, mientras que la calicata 10 tiene el valor más bajo con 5.04%. 

Figura 15 

Densidad Seca Máxima

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 15 del ensayo de compactación – proctor modificado, se obtuvo en la calicata 

08 una densidad seca máxima de 0.84% siendo el más bajo, mientras que la calicata 10 

arrojó un valor de 2.16% siendo el valor más alto. 
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Figura 16 

Contenido Óptimo de Humedad

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 16 del contenido de humedad optimo, la calicata 08 evidencio tener el valor 

más alto con 9.46%, mientras que la calicata 10 tiene el valor más bajo con 5.04%. 

Tabla 19 

Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Calicata CBR al 95%  CBR al 100% 

Calicata 01  19.78% 20.82% 

Calicata 02 20.50% 21.58% 

Calicata 03 12.09% 12.73% 

Calicata 04 10.28% 10.82% 

Calicata 05 9.79% 10.31% 

Calicata 06 9.43% 9.93% 

Calicata 07 18.07% 19.02% 

Calicata 08 11.48% 12.09% 

Calicata 09 37.19% 39.15% 

Calicata 10 30.21% 31.80% 



 

68 
 

Interpretación 

En la tabla 19 podemos observar los porcentajes finales del ensayo de CBR, 

demostrándose que la calicata 06 tuvo un valor de 9.33% al 100% de la máxima densidad 

seca siendo relativamente el más bajo, mientras que la calicata 09 arrojó un valor de 

39.15%  al 100% de la densidad máxima seca siendo el más alto de todas las demás 

calicatas.  

Figura 17 

Ensayo de CBR

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 17 podemos observar los porcentajes finales del ensayo de CBR, 

demostrándose que la calicata 06 tuvo un valor de 9.33% al 100% de la máxima densidad 

seca siendo el más bajo, mientras que la calicata 09 arrojó un valor de 39.15%  al 100% 

de la densidad máxima seca siendo el más alto de todas las demás calicatas. 

 

4.1.3. Resultado de determinar qué porcentaje de cloruro de magnesio 

hexahidratado  es el más adecuado para estabilizar la capa de  rodadura en 

Carreteras Vecinales no pavimentadas. 
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Para desarrollar el tercer objetivo específico y obtener el porcentaje más adecuado de 

bischofita realizamos en la Calicata 09, considerando el mayor CBR al 100 % siendo esta 

de 40.29% con adición de bischofita al 4%. 

Tabla 20 

Datos Generales Ensayo de CBR con Bischofita C-09 Progresiva 09+600 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 20 se puede observar los datos generales de la calicata 09 para el ensayo de 

CBR, la densidad seca máxima de 1.83 kg/cm3 y contenido de humedad óptimo de 

8.71% provenientes de las relaciones humedad – densidad (proctor modificado). 

Tabla 21 

Ensayo de Compactación y Contenido de Humedad Con Bischofita (2%) en C-09 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 21 se puede observar el ensayo de compactación añadido bischofita de 2% 

para determinar la densidad seca máxima de la muestra siendo 2.10 g/cm3 y contenido 

de humedad promedio de 8.50%. 

Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo

71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61

116.60 119.50 124.35 115.35 123.90 130.72 78.00 81.20 91.64

113.30 115.41 119.90 111.95 119.56 126.22 73.84 76.54 86.29

3.30 4.09 4.45 3.40 4.34 4.50 4.16 4.66 5.35

41.97 46.65 50.13 41.83 45.89 54.13 45.33 48.26 57.68

7.86% 8.77% 8.88% 8.13% 9.46% 8.31% 9.18% 9.66% 9.28%

8.50% 8.63% 9.37%

Peso de Capsula + Muestra Húmeda (g)

Peso de Capsula + Muestra Seca (g)

Peso del Agua (g)

Peso de la Muestra Seca (g)

Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio

Densidad Seca (g/cm3) 2.10 2.10 2.05

Contenido de Humedad

Peso de Capsula (g)

Peso de la Muestra Compactada (g) 4837.00 4854.00 4766.00

Densidad Húmeda (g/cm3) 2.28 2.29 2.24

Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12400.00 12025.00 12045.00

Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00

Datos del Ensayo de Compactación Muestra 01 + 2% MgCl2 Muestra 02 + 2% MgCl2 Muestra 03 + 2% MgCl2

Número de Golpes por Capa 55 26 12
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Figura 18 

Ensayo de Compactación con Bischofita de 2% en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 18 se realizó el ensayo de compactación con muestra de suelo natural más 

2%MgCl2, obteniéndose una densidad seca máxima de 2.10 g/cm3 que corresponde a la 

calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600. 

Figura 19 

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita de 2% en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 
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En la figura 19 de la calicata 09 se puede observar el ensayo de contenido de humedad 

con  muestra de suelo natural más 2%MgCl2, del cual el contenido de humedad para 55 

golpes es de 8.50%. 

Tabla 22 

Resultados del Ensayo de CBR Muestra+2% MgCl2 

Número de Golpes Expansión Absorción 

55 1.51% 1.85% 

26 1.96% 2.46% 

12 2.27% 1.94% 

 

Densidad Seca Máxima (gr/cm3) 2.10 

95% de la DSM (gr/cm3) 2.00 

 

Número de Golpes CBR Densidad Seca 

55 39.40% 2.10 gr/cm3 

26 29.80% 2.10 gr/cm3 

12 14.63% 2.05 gr/cm3 

 

CBR al 100% de la DSM 39.40% 

CBR al 95% de la DSM 37.43% 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 22 de la calicata 09 con ubicación en la progresiva 09+600 se realizó el 

ensayo de CBR con Bischofita Muestra+2% MgCl2. 

De los datos de la compactación se tienen que: 

 La densidad seca máxima de la muestra de suelo fue de 2.10 cm3 

 El contenido de humedad de la muestra de suelo fue de 8.50% para 55 golpes. 

De la relación CBR con bischofita muestra+2%MgCl2 y la densidad seca se observó que: 

 El valor del CBR al 100% de la muestra de suelo+2%MgCl2 fue de 39.40% 
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Tabla 23 

Ensayo de Compactación y Contenido de Humedad Con Bischofita (4%) en C-09 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 23 e puede observar el ensayo de compactación añadido bischofita de 4% 

para determinar la densidad seca máxima de la muestra siendo 2.12 g/cm3 y contenido 

de humedad de 8.57%. 

Figura 20 

Ensayo de Compactación con Bischofita de 4% en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 20 de la calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600 se realizó el ensayo de 

compactación con muestra de suelo natural más 4%MgCl2, obteniéndose una densidad 

seca máxima de 2.12 g/cm3.  

Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo

71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61

116.69 119.61 124.32 115.39 123.94 130.75 78.01 81.24 91.68

113.33 115.43 119.93 111.99 119.19 126.20 73.85 76.52 86.28

3.36 4.18 4.39 3.40 4.75 4.55 4.16 4.72 5.40

42.00 46.67 50.16 41.87 45.52 54.11 45.34 48.24 57.67

8.00% 8.96% 8.75% 8.12% 10.43% 8.41% 9.18% 9.78% 9.36%

8.99% 9.44%

4811.004894.00

2.272.30

2.11

12

7563.00 7171.00

2.072.12

Peso del Molde + Muestra Compactada (g)

Peso de la Muestra Compactada (g) 4887.00

8.57%

Contenido de Humedad

Peso de Capsula (g)

Peso de Capsula + Muestra Húmeda (g)

Densidad Húmeda (g/cm3)

Densidad Seca (g/cm3)

Peso de Capsula + Muestra Seca (g)

Peso del Agua (g)

Peso de la Muestra Seca (g)

Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio

2.30

12065.00 12090.00

Peso del Molde (g)

Número de Golpes por Capa

Datos del Ensayo de Compactación Muestra 01 + 4% MgCl2 Muestra 02 + 4% MgCl2 Muestra 03 + 4% MgCl2

7279.00

12450.00

55 26
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Figura 21 

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita de 4% en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 21 de la calicata 09 se puede observar el ensayo de contenido de humedad 

con  muestra de suelo natural más 4%MgCl2, del cual el contenido de humedad es de 

8.57% para 55 golpes. 

Tabla 24 

Resultados del Ensayo de CBR Muestra+4%MgCl2 

Número de Golpes Expansión Absorción 

55 1.51% 1.41% 

26 1.96% 1.91% 

12 2.27% 1.42% 

 

Densidad Seca Máxima (g/cm3) 2.12 

95% de la DSM (g/cm3) 2.01 

 

Número de Golpes CBR Densidad Seca 

55 40.29% 2.12 g/cm3 

26 30.43% 2.11 g/cm3 

12 15.02% 2.07 g/cm3 

 

CBR al 100% de la DSM 40.29% 

CBR al 95% de la DSM 38.28% 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación 

En la Tabla 24 de la calicata 09 con ubicación en la progresiva 09+600 se realizó el 

ensayo de CBR con Bischofita Muestra+4% MgCl2. 

De los datos de la compactación se tienen que: 

 La densidad seca máxima de la muestra de suelo fue de 2.12 cm3 

 El contenido de humedad de la muestra de suelo fue de 8.57% para 55 golpes. 

De la relación CBR con bischofita muestra+4%MgCl2 y la densidad seca se observó que: 

 El valor del CBR al 100% de la muestra de suelo+4%MgCl2 fue de 40.29% 

Tabla 25 

Ensayo de Compactación y Contenido de Humedad Con Bischofita (6%) en C-09 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 25 se puede observar el ensayo de compactación añadido bischofita de 6% 

para determinar la densidad seca máxima de la muestra siendo 2.12 g/cm3 y contenido 

de humedad de 8.48% para 55 golpes. 

Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo

71.33 68.76 69.77 70.12 73.67 72.09 28.51 28.28 28.61

116.75 119.66 124.29 114.33 123.90 129.70 78.25 81.20 91.50

113.38 115.48 120.03 110.99 119.55 125.10 73.70 76.50 86.70

3.37 4.18 4.26 3.34 4.35 4.60 4.55 4.70 4.80

42.05 46.72 50.26 40.87 45.88 53.01 45.19 48.22 58.09

8.01% 8.95% 8.48% 8.17% 9.48% 8.68% 10.07% 9.75% 8.26%

8.48% 8.78% 9.36%

Peso de Capsula + Muestra Húmeda (g)

Peso de Capsula + Muestra Seca (g)

Peso del Agua (g)

Peso de la Muestra Seca (g)

Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio

Densidad Seca (g/cm3) 2.12 2.12 2.08

Contenido de Humedad

Peso de Capsula (g)

Peso de la Muestra Compactada (g) 4895.00 4907.00 4826.00

Densidad Húmeda (g/cm3) 2.30 2.31 2.27

Peso del Molde + Muestra Compactada (g) 12458.00 12078.00 12105.00

Peso del Molde (g) 7563.00 7171.00 7279.00

Datos del Ensayo de Compactación Muestra 01 + 6% MgCl2 Muestra 02 + 6% MgCl2 Muestra 03 + 6% MgCl2

Número de Golpes por Capa 55 26 12
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Figura 22  

Ensayo de Compactación con Bischofita de 6% en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la figura 22 de la calicata 09 ubicada en la progresiva 09+600 se realizó el ensayo de 

compactación con muestra de suelo natural más 6%MgCl2, obteniéndose una densidad 

seca máxima de 2.12 g/cm3.  

Figura 23 

Ensayo de Contenido de Humedad con Bischofita de 6% en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 
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En la figura 23 de la calicata 09 se puede observar el ensayo de contenido de humedad 

con  muestra de suelo natural más 6%MgCl2, del cual el contenido de humedad es de 

8.48% para 55 golpes. 

Tabla 26 

Resultados del Ensayo de CBR Muestra+6%MgCl2 

Número de Golpes Expansión Absorción 

55 1.51% 1.43% 

26 1.96% 1.87% 

12 2.27% 1.18% 

 

Densidad Seca Máxima (g/cm3) 2.12 

95% de la DSM (g/cm3) 2.02 

 

Número de Golpes CBR Densidad Seca 

55 39.66% 2.12 gr/cm3 

26 30.31% 2.12 gr/cm3 

12 14.13% 2.08 gr/cm3 

 

CBR al 100% de la DSM 39.66% 

CBR al 95% de la DSM 37.67% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la calicata 09 con ubicación en la progresiva 09+600 se realizó el ensayo de CBR con 

bischofita muestra+6%MgCl2. 

De los datos de la compactación se tienen que: 

 La densidad seca máxima de la muestra de suelo fue de 2.12 cm3 

 El contenido de humedad de la muestra de suelo fue de 8.48% para 55 golpes. 

De la relación CBR con Bischofita Muestra+6%MgCl2 y la densidad seca se observó que: 

 El valor del CBR al 100% de la muestra de suelo+6%MgCl2 fue de 39.66% 
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Tabla 27 

Resumen de Ensayos CBR sin Bischofita y con Bischofita en Calicata 09 

Calicata 
CBR al 100% sin 

Bischofita 

CBR al 100%  con 

2%MgCl2 

CBR al 100%  

con 4%MgCl2 

CBR al 100%  

con 6%MgCl2 

Calicata 09 39.15% 39.40% 40.29% 39.66% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la presente tabla 27 donde se observa el CBR al 100 % de la densidad máxima seca, 

utilizando el 4% de MgCl2-6H20 añadido, donde se obtuvo que la muestra dio mejor 

resultado con una capacidad portante que mejoró de 39.15% a 40.29%.  

Figura 24 

Resumen de Ensayos CBR sin Bischofita y con Bischofita en Calicata 09

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 
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Como se muestra en la figura 24 realizando el CBR al 100 % de la densidad máxima 

seca, utilizando el 4% de cloruro de magnesio como añadido se obtuvo que la muestra 

obtuvo mejor resultado con una capacidad portante de 40.29%.  

Tabla 28 

Ensayo de Abrasión los Ángeles – Calicata 09 

Calicata 09 

Muestra N° 1 

Procedencia Aluvial 

Tipo de muestra  Crudo 

Gradación usada A  

No. de esferas 12 

No. de revoluciones 500 

Peso muestra inicial (g) 5021 

Peso muestra final (g) 3985 

Pérdida (g) 1036 

Desgaste % 20.63 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 28 del ensayo de abrasión para la calicata 09 en el cual se añadió la bischofita 

se observó que el peso de la muestra inicial es de 5021 g y una vez sometida a la prueba 

se observa un peso de la muestra final de 3985 g, el cual nos indica que hubo una 

pérdida de 1036 g en un porcentaje de 20.63%, lo que nos indica que es apropiado para 

uso en la capa de rodadura. 
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Tabla 29 

Densidad in Situ Método Cono de Arena  

 

 Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 29 se observa la densidad de campo sin bischofita obteniéndose una 

densidad de 98.33% y la densidad de campo con bischofita Muestra+4%MgCl2 alcanzo 

un 99.73%, notándose una mejor estabilización con esta última, al inicio de cada tramo 

en prueba. 

Sin Bischofita Con Bischofita

1 1

6588.00 g 6823.00 g

885.00 g 1803.00 g

1608.00 g 1608.00 g

1.39 g/cm3 1.39 g/cm3

4095.00 g 3412.00 g

2938.61 cm3 2448.48 cm3

D D

6602.00 g 5632.00 g

212.00 g 212.00 g

6390.00 g 5420.00 g

2938.61 cm3 2448.48 cm3

2.17 g/cm3 2.21 g/cm3

G G

6602.00 g 5632.00 g

6368.00 g 5385.00 g

212.00 g 161.00 g

234.00 g 247.00 g

6156.00 g 5224.00 g

3.80 % 4.73 %

2.09 g/cm3 2.11 g/cm3

2.13 g/cm3 2.12 g/cm3

100.00 % 100.00 %

98.33 % 99.73 %

1 2

212.00 161.00

6602.00 5632.00

6368.00 5385.00

234.00 247.00

6156.00 5224.00

3.80% 4.73%

Volumen hueco (V)

Recipiente N° 

P. inicial arena + frasco (Wo)

P. final arena + frasco (Wf)

P. arena en cono y placa (Wc)

P. unitario arena (γd)

P. arena en hoyo (We)

Contenido de Humedad

P. total húmedo (Wth)

P. total seco (Wts) 

P. recipiente (t) (capsula)

P. agua (Ww)

% humedad suelo (%w)

Peso del agua (g)

Peso de la muestra seca (g)

Recipiente Nº 

Peso de  capsula (g)

Peso de capsula + muestra húmeda (g)

Peso de capsula + muestra seca (g)

P. suelo seco (Ws)

Norma Técnica MTC E 117, ASTM D 1556      

Determinación de Contenido de Humedad MTC E 108  (ASTM D 2216 )

Densidad suelo seco (γd)

Densidad máxima proctor   (γdmax)

Porcentaje exigido

Porcentaje alcanzado

P. total húmedo (Wth)

P. recipiente (t)

P. suelo húmedo (Wh)

Volumen suelo húmedo (Vh)

Recipiente (capsula) N° 

 Carril

Densidad suelo húmedo (γh)
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Tabla 30 Resumen Densidad in Situ Método Cono de Arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 30 se observa la densidad de campo sin bischofita y con bischofita cada 10 

metros en ambos casos, teniendo como tramo experimental un total de 40 metros del 

cual los primeros 20 metros corresponde las pruebas del 1 al 3 sin bischofita y los 

siguientes 20 metros con bischofita  en las pruebas 4 al 6. 

4.2 Discusión de Resultados 

La presente investigación tuvo por objetivo determinar la efectividad del cloruro de 

magnesio hexahidratado en la estabilización de la capa de rodadura en la Carretera 

Vecinal no pavimentada Santa Rosa - Santiago - Ancobamba. El análisis se realizó a 

través de un diseño experimental, la variable independiente Cloruro de Magnesio 

Hexahidratado se evaluó para determinar el (%) valor del ensayo de CBR (California 

Bearing Ratio) para muestras antes y después de ser sometidos a la aplicación de la 

bischofita, y ver cuál es su incidencia en la capa de rodadura en términos de resistencia y 

estabilidad. 

Los resultados obtenidos del suelo (IP, CMO, PH, abrasión)  y agua (PH, cloruros, 

sulfatos) utilizados para la construcción del suelo-cloruro de magnesio se encuentra 

dentro de los parámetros establecidos por el MTC E 1109 y el Manual de Carreteras. Por 

lo tanto, el análisis y resultados obtenidos en la presente tesis son válidos. 

Según constancia de uso y aplicación del producto Cloruro de Magnesio, en 

altura, la empresa IVARCON SAC realizó el “Suministro Asesoramiento en la Dosificación 

y Aplicación de 364 ton. de Bischofita en la U.M. Pucamarca - Tacna”, ubicado en el 

Prueba Sin Bischofita Prueba Con Bischofita

Porcentaje alcanzado 1 98.33 % 4 99.73 %

Porcentaje alcanzado 2 98.86 % 5 99.62 %

Porcentaje alcanzado 3 98.94 % 6 99.68 %

Norma Técnica MTC E 117, ASTM D 1556      
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distrito de Palca a 4,500 msnm, tramo de 30 km.; asimismo, se utilizó el producto en 

minera las Bambas y Hudbay a una altitud de 4,000 msnm, que son los más cercanos al 

lugar de nuestra tesis. 

Los estudios realizados por Monlux y Mitchell en el año 2006 muestran 

información acerca del desempeño y rentabilidad de aplicar cloruro de calcio y cloruro de 

magnesio a dos concentraciones (1.5% y 2% de cloruro puro en base al peso seco del 

agregado, con una superficie de dos pulgadas de profundidad de agregado triturado) en 

carreteras estatales y locales en Estados Unidos, evidenciando mejoras en el rendimiento 

de la superficie de la carretera para un total de 12 proyectos que fueron monitoreadas en 

dos temporadas. Por otro lado, también demuestra beneficios en términos económicos al 

reducirse los costos de mantenimiento, minimizar la pérdida de agregados, mejorar la 

calidad de conducción y reducir el polvo. A diferencia de Pumaricra en el 2019, que en su 

investigación “Cloruro de magnesio como aditivo en el tratamiento de las propiedades 

físico-mecánicas de la superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas”, no 

encontró mejoras significativas en las propiedades del material de cantera a ser usado en 

carreteras no pavimentadas, mencionando que el valor de su ensayo CBR disminuye a 

medida que se va incrementando el % de cloruro de magnesio, que pasó de 39.9% 

(muestra con 0% de MgCl2) a 11.06% (muestra con 6% de MgCl2). Sin embargo, estos 

resultados deben ser tomados con cuidado ya que cada obra y proyecto es único con sus 

propias particularidades. 

Del mismo modo Hilario en el año 2015 realizó una investigación para determinar 

si el uso de cloruro de magnesio hexahidratado generaba beneficios para la conservación 

vial de caminos no pavimentados, concluyendo que la bischofita, entre los productos 

químicos más utilizados, si resulta beneficioso como agente estabilizador de capas de 

rodadura, fundamentando que entre sus propiedades se encuentra la capacidad de 

absorción y retención de la humedad ambiental, mayor tensión superficial del agua y 

reducción de la presión de vapor del agua, lo cual influye directamente en la durabilidad 
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de los caminos, ya que reduce notablemente el rápido deterioro superficial, mitigando los 

efectos ambientales nocivos. 

Siguiendo este mismo análisis, Zambrano en el 2016, desarrolló una investigación 

sobre la que concluyó que la aplicación de cloruro de magnesio en concentraciones de 

1%, 3% y 5% mejora la densidad seca máxima del suelo con un óptimo contenido de 

humedad menor, cuyas propiedades hacen que la superficie se cristalice, formando una 

película resistente a la abrasión de los neumáticos. Además de esto, reduce entre el 90% 

y 100% la emisión de polvo e influye directamente en la durabilidad de la carretera, 

disminuyendo así los mantenimientos en años posteriores.  

Estos resultados, son contrastados en el presente estudio en cuyos resultados 

coincidimos con Monlux y Mitchell e Hilario,  la incorporación de cloruro de magnesio 

hexahidratado resulta beneficioso como agente estabilizador de capas de rodadura,  

teniendo en nuestros resultados el CBR de 39.15% (muestra con 0% de MgCl2)   a 

40.29% (muestra con 4% de MgCl2)  evidenciando el incremento del CBR en 1.14%. 

Discrepando con Pumaricra quien expresa que no encontró mejoras significativas en su 

ensayo CBR que disminuye a medida que se va incrementando el % de cloruro de 

magnesio, que pasó de 39.9% (muestra con 0% de MgCl2) a 11.06% (muestra con 6% de 

MgCl2), del mismo modo discrepamos con el análisis desarrollado por Zambrano en el 

2017 que concluyó que la aplicación de cloruro de magnesio en concentraciones de 1%, 

3% y 5% mejora la densidad seca máxima del suelo, en nuestro caso tenemos como 

resultado al  0%(2.13g/cm3), 2%(2.10g/cm3), 4%(2.12g/cm3) y 6%(2.12g/cm3), 

mostrando un ligera disminución en el resultado.  

Coincidiendo con la investigación de Jiménez en el 2014, en su investigación para 

analizar y evaluar el desempeño estructural del suelo estabilizado con cloruro de 

magnesio concluyó que estabilizar químicamente los suelos los mejora, porque los 

transforma en una base impermeable, flexible y resistente. Si bien es cierto, la inversión 
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es mayor al inicio del proyecto, estos son compensados enormemente con los 

mantenimientos post ejecución. Al igual que en la presente investigación coexiste con los 

resultados del beneficio del cloruro de magnesio como agente estabilizador de suelos. 

4.3. Prueba de hipótesis 

A. Planteamiento de la hipótesis 

Ha: Se logrará una estabilización de la capa de rodadura, incorporando el cloruro de 

magnesio hexahidratado en la Carretera Vecinal no pavimentadas Santa Rosa- Santiago- 

Ancobamba. 

Ho: No se logrará una estabilización de la capa de rodadura incorporando el cloruro de 

magnesio hexahidratado en la Carretera Vecinal no pavimentadas Santa Rosa- Santiago- 

Ancobamba. 

II. Regla para tomar decisión estadística  

 Si el valor p > 0.05, se aceptará la hipótesis nula (Ho)  

 Si el valor p < 0.05, se aceptará la hipótesis alternativa (Ha) 

III. Estadística de contraste de hipótesis. 

 Los resultados respecto a la variable del cloruro de magnesio utilizando la prueba 

“t” fueron: 

X1 (con bischofita) = 3 

X2 (sin bischofita) = 3 

Valor t = - 4,982 (significancia menor de 0.05) 

n1 = 3 

n2 = 3 

Grado de libertad = 4 
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Tabla 31 Estadística de grupo 

 

Cono de Arena N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Porcentaje Alcanzado  Sin bischofita 3 98,7100 0,33151 0,19140 

Con bischofita 3 99,6767 0,05508 0,03180 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 31 se puede observar la media de porcentaje alcanzado sin bischofita y con 

bischofita. 

Tabla 32  Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de igualdad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilater

al) 

Diferenci

a de 

medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Porcentaje 

alcanzado 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

9,596 0,036 -4,982 4 0,008 -0,9667 0,19402 -1,50536 -0,42798 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  

-4,982 2,11

0 

0,034 -0,9667 0,19402 -1,76102 -0,17232 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

En la tabla 32 se observa lo siguiente: 

  Al realizar el contraste de hipótesis se acepta la Hipótesis alterna (Ha)  por el 

valor “t” igual a - 4,982 (significancia menor de 0.05).  

 Con un nivel de significación de  0,034  se rechaza la hipótesis nula, que afirma 

que no se logrará una estabilización de la capa de rodadura incorporando el 

cloruro de magnesio hexahidratado en la Carretera Vecinal no pavimentadas 

Santa Rosa- Santiago- Ancobamba. 
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 De acuerdo a la hipótesis general del estudio, la variable carpeta o capa de 

rodadura está relacionada con factores asociados como el cloruro de magnesio 

hexahidratada para mejorar las propiedades físico mecánicas de la red vial no 

pavimentada. Del mismo modo, la presente investigación comprueba la 

efectividad de la bischofita como un agente estabilizador de la carpeta de 

rodadura de carreteras no pavimentadas, representando una diversificación para 

los métodos tradicionales de conservación vial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

 La presente investigación llevó a determinar que si existe beneficios estructurales con 

la incorporación del cloruro de magnesio hexahidratado en la carpeta de rodadura de 



 

86 
 

la carretera vecinal no pavimentada Santa Rosa- Santiago-Ancobamba. Por lo tanto, 

se acepta la hipótesis planteada inicialmente. Esto se apoya sobre una base 

experimental reflejando una relación significativa entre el cloruro de magnesio 

hexahidratado y las propiedades físico – mecánicas del material. El valor del CBR al 

100% de la muestra de suelo de la calicata 09 sin bischofita fue de 39.15% (tabla 10), 

mientras que el valor del CBR al 100% con bischofita al 4% fue de 40.29% (tabla 12) y 

en la densidad seca al 100% con un valor de 2.13g/cm3 a 2.12g/cm3. Evidenciado así 

la efectividad por el aumento de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante en 1.14%. 

 De acuerdo a los resultados, el comportamiento físico mecánico de los suelos para el 

estabilizado con cloruro de magnesio hexahidratado se ha visto mejorada en la 

muestra de la calicata 09, esto se fundamenta en el incremento del valor (%) del CBR 

que de acuerdo con el manual para el diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 

volumen de tránsito del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para valores (%) 

de CBR mayores a 20 el comportamiento de la subrasante es muy buena. Los 

beneficios funcionales que genera el cloruro de magnesio hexahidratado como agente 

estabilizador de la carpeta de rodadura, que se determinaron luego del análisis de 

datos, son: uniformizar la superficie de rodadura, minimizar el deterioro de la carretera 

vecinal no pavimentada, suprimir el polvo generado por el tránsito vehicular, 

estableciendo así una condición de funcionalidad en términos de niveles de servicio. 

 Analizando las características físico y mecánico de suelos estabilizados con cloruro de 

magnesio hexahidratado se concluye con que las propiedades de la muestra de la 

calicata 9 son las más adecuadas para estabilizar la capa de rodadura por lo cual se 

obtuvo un valor CBR de 39.15% (tabla 19) al 100% de la densidad máxima seca 

siendo el más alto de todas las demás calicatas. 

 Se desprende de los resultados que, de la calicata de inspección 09 con 03 muestras 

de suelo natural y tres muestras con porcentajes de bischofita (2% MgCl2, 4%MgCl2 y 

6%MgCl2), la muestra recomendada de bischofita es con adición al 4%  que presenta 

un CBR de 40.29%, una densidad seca máxima de 2.12 g/cm3, a partir de un 
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contenido de humedad óptimo de 8.71%, siendo está la más adecuada para estabilizar 

la capa de rodadura en carreteras vecinales no pavimentadas, lo que probablemente 

sea un indicador de que la efectividad de este compuesto está supeditado a más 

factores externos.  

Recomendaciones 

 Para determinar la efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado, realizar el 

muestreo de acuerdo con los protocolos de calidad sugeridos para cada ensayo, de tal 

manera que se garantice resultados confiables para una toma de decisiones e 

interpretación de datos. 

 Para determinar los beneficios funcionales que tiene el cloruro de magnesio 

hexahidratado se recomienda en futuras investigaciones abordar como factor externo 

como las precipitaciones pluviales, ya que la incidencia de cloruro de magnesio 

hexahidratado en la carpeta de rodadura generalmente es en zonas rurales cuyas 

carreteras no son pavimentadas y donde la lluvia juega un rol importante. 

 Para analizar el comportamiento físico y mecánico de suelos estabilizados se 

recomienda realizar un estudio sobre los productos que podrían reemplazar al Cloruro 

de Magnesio Hexahidratado y hacer un análisis comparativo en términos técnicos, 

económicos y ambientales. 

 Se recomienda realizar pruebas con porcentajes de bischofita diferentes tales como 

(1.5% MgCl2, 3%MgCl2 y 5%MgCl2). 
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Matriz de Consistencia 

 

Título: Efectividad del cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilización de la capa de rodadura en la carretera vecinal Santa Rosa-Santiago-

Ancobamba, distrito de Chapimarca, provincia de Aymaraes – 2019 

Planteamiento del problema 

Objetivos de la 

Investigación 

Hipótesis de 

Investigación 

Variables e Indicadores 

Ítems 
Metodología de 

la Investigación 
Problema General 

V1: Cloruro de Magnesio 

Dimensiones Indicadores 

¿Qué efectividad se logrará 

incorporando el cloruro de 

magnesio hexahidratado en la 

estabilización de la capa de 

rodadura en la Carretera 

Vecinal Santa Rosa –Santiago-

Ancobamba? 

 

Determinar la 

efectividad que se 

logrará incorporando 

el cloruro de 

magnesio 

hexahidratado en la 

estabilización de la 

capa de rodadura en 

la Carretera Vecinal 

no pavimentada 

Santa Rosa- 

Santiago- 

Ancobamba. 

 

La efectividad 

que se lograra 

con la 

incorporación uso 

del cloruro de 

magnesio 

hexahidratado 

genera varios 

beneficios 

estructurales en 

la estabilización 

de la capa de 

rodadura en vías 

no pavimentadas 

Santa Rosa- 

Santiago, 

Ancobamba  

 

 

Densidad 

máxima y 

optimo 

contenido de 

humedad 

Ensayo 

compactación o 

proctor 

 
¿Cuál es la 
densidad 

máxima y el 
óptimo 

contenido de 
humedad del 

suelo 
estabilizado 

con cloruro de 
magnesio? 

 

 

 
Tipo de 

Investigación 
El presente 

Proyecto, tiene 
un tipo de 

investigación 
aplicada 
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Problemas Específicos       

¿Cuáles son los beneficios que 

tiene el cloruro de magnesio 

aplicado como estabilizador de 

capa de rodadura en 

Carreteras Vecinales no 

pavimentadas? 

 

Determinar los 

beneficios que tiene 

el cloruro de 

magnesio 

hexahidratado 

aplicado como 

estabilizador de capa 

de rodadura en 

Carreteras Vecinales 

no pavimentadas. 

El uso de cloruro 

de magnesio 

como 

estabilizador 

químico de suelos 

genera varios 

beneficios 

funcionales en la 

capa de rodadura 

en vías no 

pavimentadas  

Resistencia 

al esfuerzo 

cortante 

Ensayo de 

california 

Bearning  

Ratio(CBR) 

¿Cuál es la 
resistencia al 

esfuerzo 
cortante del 

suelo 
estabilizado 

con cloruro de 
magnesio? 

 

 
Diseño de 

investigación 
Este presente 

trabajo se 
basa en 
Diseño 

Experimental. 
 

 

¿Cuál es el comportamiento 

físico y mecánico de suelos 

estabilizados con cloruro de 

magnesio? 

 

Determinar y analizar 

el comportamiento 

físico y mecánico de 

suelos estabilizados 

con cloruro de 

magnesio 

hexahidratado. 

 

Las desventajas 

que tiene el 

cloruro de 

magnesio como 

estabilizador 

químico en la 

capa de rodadura 

de las vías no 

pavimentadas se 

pueden controlar 

y ser disminuidas 

con un adecuado 

mantenimiento y 

supervisión de la 

vía. 

Resistencia 

a la Abrasión 

Antecedentes de 

anteriores obras 

estabilizadas 

químicamente 

¿Explicar los 
resultados 

obtenidos en 
antecedentes 
anteriores de 

obras de 
carreteras 

estabilizadas 
con cloruro de 

magnesio? 
 

 
Nivel de 

investigación 
Esta 

investigación 
se basa en el 

Nivel 
Descriptivo y 
Explicativo 
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¿Qué   porcentaje de cloruro 

de magnesio es el más 

adecuado para estabilizar la 

capa de rodadura en 

Carreteras Vecinales no 

pavimentadas? 

 

Determinar qué 

porcentaje de cloruro 

de magnesio 

Hexahidratado  es el 

más adecuado para 

estabilizar la capa de  

rodadura en vías no 

pavimentadas. 

 

El porcentaje de 

cloruro de 

magnesio que 

necesita el diseño 

de Carreteras 

Vecinales no 

pavimentadas es 

económicamente 

favorable. 

Propiedades 

químicas del 

cloruro de 

magnesio 

¿Cuáles son 
las 

propiedades 
químicas del 

cloruro de 
magnesio que 

ayudan a 
mejorar la 

resistencia a la 
abrasión? 

 

 

   V2: Capa de rodadura   

¿Cuál es el comportamiento 

físico y mecánico de suelos 

estabilizados con cloruro de 

magnesio? 

 

Analizar el 

comportamiento 

físico y mecánico de 

suelos estabilizados 

con cloruro de 

magnesio 

Hexahidratado 

 

El porcentaje de 

cloruro de 

magnesio que 

necesita el diseño 

de vías no 

pavimentadas es 

económicamente 

favorable  

Parámetros 

geotécnicos 

Ensayo de 

análisis 

granulométrico 

por tamizado 

¿Cuál es el 
tipo de suelo 
en estudio? 

 

 

Ensayo de 

límites de 

consistencia 

Ensayo de 

contenido de 

humedad 

¿Cuáles son 
los límites de 
consistencia y 
contenido de 
humedad del 

suelo en 
estudio? 

 

 

Ensayo de CBR 

Ensayo de cono 

de arena 

¿Cuál es el 
CBR y ensayo 

de cono de 
arena del 
suelo en 
estudio? 
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Instrumento de recolección de información 
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100 
 

 

 



 

101 
 

 



 

102 
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104 
 

 



 

105 
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110 
 

 

 



 

111 
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117 
 

Panel Fotográfico 

 

Cuarteo de la muestra calicata n° 6 km 15+000 para realizar el análisis de granulometría por 
tamizado. 

 

En esta vista se observa realizando el tamizado para el análisis granulométrico 
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Muestra que pasa tamiz n° 40 para realizar las pruebas de consistencia de la calicata 10 del km 
22+300 

 

Se realiza la prueba para límite líquido  en la cuchara de Casagrande 
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Preparación de la muestra para límite plástico. 

 

Fractura de la muestra para realizar la prueba de los índices de consistencia. 
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Realizando la colocación de la muestra fracturada en las capsulas para poner al horno durante 24 

horas a 105°c. 

 

 

 
Tamizado de muestra para realizar prueba de compactación  relaciones humedad - densidad 

(Próctor modificado) 
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Preparación de la muestra según para contenido de humedad optima y densidad máxima seca. 

 

 
Muestra pesada para combinar con agua a diferentes porcentajes para mostrar la curva entre 

densidad seca y contenido de humedad. 
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Colocación de papel filtro para la prueba de relación de soporte de california (CBR) con 
muestra de la calicata 09. 
 

 
Pesado de la muestra más molde para la prueba de relación de soporte de california (CBR) 
con muestra de la calicata 09. 
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Sumergido de la muestra más molde para la prueba de relación de soporte de california 
(CBR) con muestra de la cantera 01. 
 

 
Calibrado de la muestra más molde para la prueba de relación de soporte de california 
(CBR) con muestra de la cantera 01. 
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Realizando la prueba de desgaste por medio de la máquina de los ángeles con muestra de la 

calicata 09 según MTC E-207 basado en las normas ASTM C-131 y C-535 

 

Transporte con volquetes del material de la cantera 09 para terraplén en la localidad de Santa 
Rosa, donde se realizó la prueba incrementando bischofita al 4% 
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Se observa a la maquinaria motoniveladora realizando la conformación del terraplén por capas 

 

 

Se observa a la maquinaria rodillo liso vibratorio realizando la compactación del terraplén por 
capas 
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Prueba in situ método cono de arena con bischofita al 4% según MTC E 117 basado en las 
normas AASHTO T191 y ASTM D1556 

 

 

Prueba in situ método cono de arena con bischofita al 4% según MTC E 117 basado en las 
normas AASHTO T191 y ASTM D1556 
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Certificados de Calibración 
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Datos Seguridad Bischofita 
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134 
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PH Agua 
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139 
 

PH del Suelo 
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150 
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152 
 

 



 

153 
 

 

 



 

154 
 

 

 



 

155 
 

 

 



 

156 
 

 

 



 

157 
 

 



 

158 
 

Volumen de Tráfico Promedio Diario 
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Diseño Espesor de Pavimento 

 

 



 

160 
 

Presupuesto Comparativo 
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