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RESUMEN 

El estudio tuvo como propósito analizar la adición de cloruro de magnesio a nivel de 

subrasante en una trocha carrozable desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa, su tipo de 

investigación es aplicada, diseño de investigación experimental y el muestreo fue no 

probabilístico, se adicionó a la subrasante 3%, 5% y 10% de cloruro de magnesio. El 

resultado de esta investigación para el 3% de magnesio se tuvo un CBR de 17.92% con 

contenido de humedad 7.20% y una MDS 1.75 g/cm³, con un 5% MgCl2 se tuvo un CBR de 

26.09% con un contenido de humedad 6.48% y una MDS 1.96 g/cm³, con un 10% MgCl2 se 

tuvo un CBR de 38.55% con un contenido de humedad 7.40% y una MDS 1.97 g/cm³. Se 

concluyó que ha mayor porcentaje de cloruro de magnesio las características del suelo natural 

mejora.  

 

Palabras clave: cloruro de magnesio, CBR, Proctor modificado, subrasante 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCION  

2.1 Realidad Problemática 

Macro 

En España, uno de los principales problemas en carreteras a nivel de subrasante es el polvo 

que desprende las vías terrestres no pavimentadas puede impactar significativamente en la 

salud, la seguridad y en el costo de su mantenimiento. Este problema se da especialmente en 

terrenos arcillosos y climas áridos y semiáridos. En estos casos, se puede utilizar como 

alternativa los cloruros para reducir la cantidad de polvo (Yepes, 2021). 

En Costa Rica según Jones & Surdahl (2014) indican que en los pasados 100 años nivel 

internacional los profesionales en carreteras se han dado la tarea de investigar los 

mecanismos químicos y físicos debido a un gran problema que aqueja las vías no 

pavimentadas y en realidad una gran variedad de tratamientos químicos se ha desarrollado 

para mejorar el desempeño de suelos y agregados marginales, lo que a la vez ayuda a reducir 

el impacto ambiental y social asociado a la extracción de agregados de calidad. 

En Ecuador los autores Delgado & Pastor (2011) indican que los vehículos que transitan 

diariamente sobre la trocha carrozable sin mantenimiento generan polvo durante la marcha a 

lo largo de toda su trayectoria. (Miranda & Negrete, 2011) Es necesario conocer los tipos de 

vehículos y los posibles pesos por eje que descargarán sobre la superficie de la carretera. La 

actividad para establecer las cargas que se aplican sobre una superficie de rodado es 

denominado: Estudio de Cargas por Eje. 

 

Micro 
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En el caso peruano, desde el punto de vista vial, el suelo presenta varias dificultades. La 

amplia morfología constituye un reto continuo que destaca la disociación nacional, las 

soluciones se están dando de manera progresiva. El estado ha tomado la medida de rehabilitar 

las carreteras que fueron construidas y que por deficiente construcción y plan de 

mantenimiento, han sido destruidas, de esta manera Provias, viene ejecutando estas 

rehabilitaciones utilizando los métodos químicos como alternativa de solución (Condor & 

Huamancayo, 2016) 

Se han desarrollado una gran variedad de tratamientos con el fin de corregir esta problemática 

utilizando diferentes alternativas de estabilización de suelos; una de ellas, es aquella que se 

aplica productos químicos no tóxicos que permiten a estos suelos en carreteras un adecuado 

comportamiento en servicio. (Calderón, 2017) 

Las vías de comunicación permiten la circulación de diferentes tipos de vehículos, tamaños 

y pesos, por lo que el paquete estructural de una carretera (pavimento, base, subbase) debe 

ser diseñada para soportar durante su vida útil las solicitaciones de los pesos de todos 

vehículos que circulan y circularán por esa vía (Cedeño, 2013). 

Nano 

Las trochas carrozables llevan décadas sin mantenimiento por parte las entidades públicas y 

las vías nacionales se encuentran en las mismas condiciones como es el caso del tramo desvío 

Alto Cuin hasta el desvío Chinapampa.  

En la Provincia Sánchez Carrión, distrito de Cochorco desde el tramo desvío Alto Cuin hasta 

el desvío Chinapampa en este recorrido se ubican viviendas habitadas por numerosas familias 

que diariamente respiran aire con partículas finas de polvo ingresando al interior de los 

domicilios contaminando los alimentos; los baches malogran diferentes repuestos de los 
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vehículos motorizados. Al ser esta una vía abandonada por el estado no cuenta con señales 

de tránsito y causante de muchos accidentes de tránsito. 

La población de los lugares de la zona de influencia ha colocado rompe muelles artesanales 

de tierra aproximadamente cada 20 m y 50 m en las curvas y rectas prolongadas de más de 

100 metros en los sectores más habitados, con finalidad de evitar la generación de polvo y 

los accidentes de tránsito.  

Uno de los puntos centrales de la aplicación en la cual se utilizarán las herramientas de 

estudio, es el poder presentar en tiempo real el estado situacional de la trocha, para ello es 

necesario adicionar el cloruro de magnesio al suelo para el mejoramiento de la trocha 

carrozable en tramos no estructurados. 

 

2.2 Antecedentes teóricos 

Internacional: 

Heitzer (2017). Tiene como principal objetivo estudiar el efecto de las sales y tipos de suelos 

en su comportamiento, en la absorción, retención y pérdida de humedad, con el fin de tener 

mejores condiciones en el terreno. Este estudio utilizó una metodología experimental 

aplicada, como resultados obtuvo que el cloruro de magnesio comenzó a consumir agua 

cuando la humedad relativa es mayor a 32% y disminuye la tasa de evaporación del agua en 

3,1 veces, mientras que el cloruro de sodio tiene una menor capacidad de absorber y retener 

humedad, ya que comienza a absorber agua cuando la humedad relativa está por sobre el 75% 

y disminuye la tasa de evaporación del agua en 1,3 veces. La disminución de la tasa de 

evaporación permite la retención de humedad en la superficie de rodado, por medio de una 

presión de vapor menor a la del agua. Como conclusiones las muestras con mezclas M2 y 
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M3 se comportaron igual a las muestras M1 y M4 con un solo tipo de sal, mostrando 

tendencias similares en términos de absorción y evaporación de la humedad. Las mezclas 

con mayor cloruro de magnesio tuvieron una mayor capacidad de absorción de humedad que 

las muestras sólo con contenido de cloruro de sodio, lo anterior para todos los tipos de suelos 

en estudio; comparando las tres humedades de acondicionamiento, se observó que a una 

humedad de acondicionamiento del 40%, el agua absorbida se encuentra en equilibrio con el 

agua en estado de vapor en el aire dentro de la cámara de humedad al final de la fase de 

absorción, es por esto que las curvas tienden a mantenerse constantes en el tiempo, mientras 

que para humedades del 90%, todas las mezclas continuaron absorbiendo humedad al final. 

Esta investigación nos aporta el comportamiento en absorción, retención y pérdida de 

humedad en la adición de cloruro de magnesio en tipos de suelos, esto permite tomar en 

cuenta el desarrollo de los ensayos. 

 

Maturano, Aguilera & Bustos (2015). En su investigación el objetivo de estudio fue realizar 

diseños de soluciones con proporciones variables salinas y productos orgánicos, teniendo un 

tipo de investigación aplicada y diseño de investigación experimental. Consideró 6 

soluciones donde toma en cuenta la Salmuera + bischofita (cloruro de magnesio). Como 

resultados tuvieron que las mediciones llevadas a cabo alcanzaron un mayor residuo salino 

sobre la calzada en función a los días transcurridos y tránsito, en orden decreciente de mejores 

resultados, 90% de salmuera + 10% vinaza comercial (caña de azúcar), 50% de salmuera + 

40% bischofita (cloruro de magnesio) + 1’% vinaza comercial, 90% de salmuera + 10% 

vinaza de vino procedente de Neuquén. Como conclusión, se verificó con claridad, que la 

adición de vinaza concentrada genera que las sales permanezcan más tiempo sobre calzada.  
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Esta investigación nos aporta que las sales en este caso el cloruro de magnesio (bischofita) 

genera mejores características para una calzada en el tiempo, esto permite considerar dentro 

de las discusiones. 

 

Nacional: 

López (2019). En su trabajo de tesis tiene como objetivo analizar la influencia de la bischofita 

en la estabilidad de la capa de rodadura Palca-chana, Huari, Ancash. Diseño fue 

experimental, el tipo de investigación fue aplicada, ya que se pretende resolver un problema 

práctico. Como resultados se tiene que la muestra sin bischofita presenta 59.00% de CBR, la 

muestra que cuenta con 3% de bischofita presenta 59.30% de CBR, con 7% de bischofita 

presenta 59.70% de CBR y con 9% de bischofita presenta 59.90% de CBR. Se concluye que 

teniendo en cuenta el ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R) – ASTM D1883 (C) mejora 

significativamente la resistencia, la densidad seca aumenta al incorporarse bischofita, así 

como el contenido de humedad disminuye al incorporarse bischofita, por lo que se afirma 

que la aplicación de la bischofita mejora la compactación de la superficie de rodadura de la 

carretera no pavimentada respecto a la resistencia – C.B.R. 

Esta investigación nos aporta las conclusiones de mejora para el ensayo de CBR adicionando 

el cloruro de magnesio. 

 

Cosiche (2019). Desarrolla el siguiente estudio teniendo como objetivo evaluar la influencia 

del cloruro de magnesio hexahidratado en las propiedades de la subrasante en carreteras no 

pavimentadas. Tomó como metodología el método científico de tipo aplicada, con nivel 

explicativo, de lo cual obtuvo los siguientes resultados, donde el 3% es el porcentaje 
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adecuado, La C-1, M3, tramo Pazos desvío Pampas Km 339 + 100, terreno natural +3% 

cloruro de magnesio hexahidratado presenta un C.B.R. a 0.1” al 100% arroja un 43.1% y al 

95% proyecta un 40.2 %; asimismo la C-2, M3, tramo Pazos desvío Pampas Km 339 + 100, 

terreno natural +3% cloruro de magnesio hexahidratado presenta un C.B.R. a 0.1” al 100% 

arroja un 24.78 % y al 95% proyecta un 19.95 %; y por último la C-3, M3, tramo Pazos 

desvío Pampas Km 339 + 100, terreno natural +3% cloruro de magnesio hexahidratado 

presenta un C.B.R. a 0.1” al 100% arroja un 19.88% y al 95% proyecta un 19.11 %. El 

investigador determinó la siguiente conclusión, que el cloruro de magnesio eleva el CBR del 

suelo a una proporción del 3%, resultando con una mejor resistencia al corte en el tramo C-

1, M3, tramo Pazos desvío Pampas Km 339 + 100, terreno natural +3% cloruro de magnesio 

hexahidratado presenta un C.B.R. a 0.1” al 100% arroja un 43.1% y al 95% proyecta un 40.2 

%. 

Esta investigación nos aporta sus resultados para las discusiones y comparar con nuestros 

resultados.  

 

 Valera, (2021) en su tesis tuvo como propósito determinar la influencia del cloruro de 

magnesio en las características mecánicas de las estabilizaciones de la subrasante en la Av. 

El Milagro del CPM El Milagro 2021. Como metodología es de tipo experimental y el 

muestreo fue no probabilístico, la técnica fue la observación. Obtuvo los siguientes 

resultados: en suelo natural + 1% de MgCl2 la media es de 27.7060, al 95% de intervalo de 

confianza para en media en límite inferior es de 18.1337 y límite superior el 37.2563, la 

media recortada al 5% es de 27.7483, la mediana es 24.43, la varianza es 59.159, la 

desviación estándar es de 7.69152, el mínimo es de 18.85, el máximo es de 35.80, con un 
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rango de 16.95, una asimetría de 0.242, y una curtosis de -2.599; asimismo en suelo natural 

+ 2% de MgCl2 la media es de 28.71, al 95% de intervalo de confianza para en media en 

límite inferior es de 24.8257 y límite superior el 32.5943, la media recortada al 5% es de 

28.7772, la mediana es 28.83, la varianza es 9.786, la desviación estándar es de 3.12828, el 

mínimo es de 24.51, el máximo es de 31.7, con un rango de 7.19, una asimetría de -0.374, y 

una curtosis de -1.682;  y por último en el en suelo natural + 3% de MgCl2 la media es de 

39.0420, al 95% de intervalo de confianza para en media en límite inferior es de 26.1970 y 

límite superior el 51.8870, la media recortada al 5% es de 38.9224, la mediana es 33.15, la 

varianza es 107.018, la desviación estándar es de 10.34495, el mínimo es de 29.81, el máximo 

es de 50.30, con un rango de 20.49, una asimetría de 0.349, y una curtosis de -3.243. 

Concluye que, realizó la estabilización con 1% de cloruro de magnesio aumentó el CBR 

llegando a un 27.706 % con una humedad optima de 8.176%; con 2% de cloruro de magnesio 

aumentó un CBR llegando a 28.71 % con una humedad optima de 8.056%; se logró la mejor 

dosificación al someter el material a una mejora del 3% de Cloruro de Magnesio creando un 

CBR de 39.04% al 95% MDS y con una humedad optima de 8.62% siendo una estabilización 

apta para mejorar las carreteras no asfaltadas en CPM El Milagro. 

 

1.3 Definiciones conceptuales  

Suelos 

Según Duque & Escobar (2002), en Ingeniería Civil, los suelos son los 

sedimentos no consolidados de partículas sólidas, generadas de la alteración de 

las rocas, hielo o viento con contribución de la gravedad como fuerza 

direccional selectiva, y que suelen tener materia orgánica. 
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El suelo tiene a presentar diversos tipos de fallas tales como: disgregamiento, 

deslizamiento en líneas de rotura o fluencia plástica. 

Para poder conceptualizar el comportamiento del suelo se consideran tres 

grupos de parámetros: 

a. Parámetros de identificación: La granulometría (distribución de los tamaños 

de grano que constituyen el agregado), y la plasticidad (la variación de 

consistencia del agregado en función del contenido en agua). 

b. Parámetros de estado: La humedad (contenido en agua del agregado), y la 

densidad, referida al grado de compacidad que muestren las partículas 

constituyentes. 

c. Parámetros estrictamente geo mecánicos: Resistencia al esfuerzo cortante, 

deformidad o la permeabilidad. 

 

Clasificación SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) 

Según NTP 339.134.1999 empleado para describir el tamaño, y estructura de 

partículas de un suelo, este método de clasificación se basa en la gráfica de 

plasticidad. 

El sistema se divide en 2 tipos de suelo: 

✓ Suelo grueso 

✓ Suelo fino 

Los suelos de granos grueso y fino se diferencian mediante el tamizado del 

material correspondiente por el tamiz N°. 200. 

 

A) Clasificación para suelos Gruesos 
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Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz N° 4, de manera que un 

suelo pertenece al grupo de grava si más del 50% retiene el tamiz No 4 y 

pertenecerá al grupo arena en caso contrario. 

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los finos a los 

que lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si más del 50% 

de las partículas del mismo son retenidas en el tamiz N°. 200 y fino si más del 

50% de sus partículas son menores que dicho tamiz. 

 

B) Clasificación para suelos Finos 

Según NTP 339.134, 1999 el sistema unificado considera en tres grupos para 

los limos y arcillas con límite líquido menos al 50%, en tres grupos para los 

limos y arcillas con límite líquido mayor de 50% y en un grupo para los suelos 

finos altamente orgánicos. 

Los suelos finos divididos entre grupos: limos inorgánicos (M), arcillas 

inorgánicas (C) y limos y arcillas orgánicas (0). Cada uno de estos suelos se 

subdivide a su vez según su límite líquido, en dos grupos cuya frontera es Ll = 

50%. 

Tabla 1 

 Clasificación de suelos 

Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Sifijo 

Grava  G Bien gradada W 

Arena  S Probamente gradada P 

Limo M Limoso M 

Arcilla  C Arcilloso C 

Orgánico O Limite liquido alto L 

Turba Pt Limite liquido alto H  
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Nota: Se observa la clasificación de suelos según la NTP 339.134,1999. 

 

 

 

Clases de estratos o suelos, la variedad de tipología de estratos se diferencia 

por sus distintas características físicas, mecánicas, químicas y morfológicas, su 

color y textura hace valioso la clasificación de estos, entre los más conocidos 

se tiene a:  

Gravas: Su dimensión oscila superior a la malla N°4 se le considera grava, 

siendo fragmentos de rocas que tienen más de 2 mm de diámetro. 

Arenas: Es considerado lo que retiene la malla N°4, donde se tiene arenas 

gruesas y finas, procedentes de la trituración artificial o natural por años, cuyas 

partículas varían entre 2 mm a 0.05 mm. 

Limos: Se considera material de grano fino, con poca plasticidad, considerado 

como limo orgánico o inorgánico, hallándose en ríos, su tamaño varía entre 0.05 

mm hasta 0.005 mm  

Arcillas: Se consideran como partículas de poco tamaño inferior a 0.005 mm y 

cuya masa tiene la cualidad de convertirse plástica al ser involucrada con agua. 

Existen tablas con simbologías y descripciones para contemplar a mayor detalle  

(Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018). 

 

Estabilización de suelos 

Según MTC (2014).  La estabilización de suelos, tiene como objetivo mejorar 

una o más propiedades físicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos 

o adicionando productos químicos, naturales o sintéticos. Las estabilizaciones 
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se aplican en las subrasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas 

como estabilización de suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y otros 

productos diversos, esto conlleva a una mayor resistencia mecánica y 

permanencia de tales propiedades al paso de los años. Las técnicas son variadas 

y van desde la adición de otro suelo, a la incorporación o adición de uno o más 

agentes estabilizantes. 

 

Estabilización química 

Según Murty et all (2016) se entiende en emplear sustancias químicas para el 

mejoramiento de las propiedades de los suelos, disminuyendo su plasticidad e 

incrementando su resistencia frente las cargas de tráfico el cual está expuesto el 

suelo y condiciones ambientales. 

 

Estabilización Mecánica 

Este método de estabilización de suelos mediante la compactación se logre un 

material denso y bien graduado mediante la mezcla. (Higuera et all, 2012) 

 

Estabilización física 

En este tipo de estabilización se pretende incrementar la fricción cohesión y la 

impermeabilidad del suelo, esta se realiza mediante ajuste en la granulometría 

agregando material a la banda granulométrica del suelo (Higuera et all, 2012) 

 

Estabilización físico – química 
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Es usualmente utilizado en suelo que tienen mayor cantidad de finos plásticos, 

como limos y arcillas, donde se le agrega el insumo químico el cual genera un 

intercambio iónico y cementación, esta estabilización se realiza con el fin de 

incrementar la resistencia, permeabilidad, trabajabilidad y estabilidad 

volumétrica del suelo (Higuera et all, 2012) 

 

Cloruro magnesio 

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

incrementar la tensión superficial generan una superficie más dura, en caminos 

no pavimentos, como tratamiento supresor de polvo, de preferencia contar con 

un 10% -20% de material fino para la cohesión y al menos un 20% de material 

granular superior al tamaño 10mm para asegurar una estabilidad estructural. 

(MTC, 2014) 

 

Método NAASRA (National Association of Australian State Road 

Authorities)  

Método para el dimensionamiento de espesores de afirmado que relaciona el 

valor de soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el afirmado, 

expresada en número de repeticiones de EE. (Manual de Carreteras sección 

Suelos y pavimentos, 2014). 
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𝑒 = [219 − 211 ∗ (𝑙𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅) + 58 ∗ (𝑙𝑜𝑔10(𝐶𝐵𝑅)2] ∗ 𝑙𝑜𝑔10(
𝑁𝑟𝑒𝑞

120
) 

 

Pavimento 

El pavimento es una conformación por varias capas construida sobre la 

subrasante del camino, para resistir y distribuir esfuerzos originados por los 

vehículos, mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el tránsito. 

(MTC, 2014) 

 

Capa de Rodadura 

Es la parte superior de un pavimento, de tipo bituminoso, de concreto o 

adoquines, cuyo objetivo es sostener el tránsito, su función es absorber las 

cargas generadas por los vehículos y distribuirlas, para evitar grandes 

deformaciones. (MTC, 2014) 

   

  Base 

Capa constituida por material cuya función es estructural, y cuyo 

espesor depende de un diseño en función a la cantidad de vehículo que 

transitan sobre ella. Esta se coloca sobre la sub base o sobre el nivel de 

sub rasante, según sea que se considere o no la incorporación de 

material sub base (Ponce, 2018). 
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Sub base 

Es la capa que se encuentra debajo de un pavimento y cumple la 

función de absorber las cargas de tránsito en menor cantidad, por lo 

que cumple una función estructural ya que, deberá de tener buena 

capacidad de carga. (Montejo, 2002) 

 

Subrasante 

Es la capa situada arriba del cuerpo de terraplén y debajo de la sub 

base, que tiene la función de dar alineamiento vertical del camino, por 

lo que recibe menor cantidad de esfuerzo a causa de las cargas de 

tránsito. (Coronado, 2002). 

Figura 1 

Estructura del Pavimento 

 

 

 

 

Nota: En esta imagen se puede apreciar la conformación de la 

estructura del pavimento. Sánchez, (2022) 
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1.4 Formulación del problema  

¿Cuál es la adición del MgCl₂ para la estabilización de trocha carrozable del tramo km 0 al 

km 6 desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa, distrito de Cochorco, Sánchez Carrión- La 

Libertad 2022? 

1.5 Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la adición de MgCl2 para la estabilización de trocha carrozable del tramo km 0 

al km 6 Alto Cuin – desvío Chinapampa, distrito de Cochorco, Sánchez Carrión- La Libertad 

2022 

Objetivos específicos 

OE1: Determinar las características del suelo de la trocha carrozable del km 0 al km 6 Alto 

Cuin – desvío Chinapampa, distrito de Cochorco, Sánchez Carrión. 

OE2: Determinar el porcentaje óptimo de MgCl2 en la subrasante de la trocha carrozable en 

estudio. 

OE3: Comparar las propiedades mecánicas de la subrasante inicial y la subrasante con el 

MgCl2 en estudio.  

OE4: Diseñar mediante el método Naasra considerando las propiedades mejoradas con el 

MgCl2. 

1.6 Hipótesis: 

La adición de cloruro de magnesio mejorará las características de la trocha carrozable del 

tramo Km 0 al Km 6 desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa. 
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CAPITULO II: METODOLOGIA 

2.3    Tipo de investigación  

Por el propósito 

Tipo aplicada, debido a que requiere información real teórica y aplicada para nutrir de 

conocimientos y poder aplicarlos en una situación real, con la finalidad de poder 

intervenir o dar solución a un problema (Cochachin, 2018). Podemos considerar en la 

investigación a través de los resultados tener un porcentaje de solución adecuado de 

cloruro de magnesio antes un problema detectado en la realidad, mediante criterios o 

parámetros técnicos aplicativos para tener un mejor resultado. 

 

2.4    Diseño de investigación 

Experimental, dado que hay una manipulación deliberada de las variables específicas, 

por lo que se tiene que estudiar los efectos producto de la manipulación de las variables 

mencionadas (Hernandez,2014).  Podemos considerar que se manipuló la variable 

independiente con el objetivo de evaluar y estudiar la cantidad de adición de cloruro de 

magnesio sobre la variable dependiente, es experimental puro porque se presume que 

la variable independiente causará una variación en el comportamiento de la variable 

dependiente. 

 

2.5 Clasificación de variables 
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Tabla 2 

Clasificación de Variables 

 

VARIABLES 

Clasificación 

Relación Naturaleza 
Escala de 

medición 
Dimensión 

Forma de 

medición 

Cloruro de magnesio Independiente Cuantitativa  Intervalo 
Porcentaje de 

adición 
Directa 

Estabilización de 

trocha carrozable 
Dependiente Cuantitativa  Intervalo 

Limites, CBR, 

Proctor 
Directa 

Nota. En esta figura se muestra la clasificación de variables acorde a la relación, naturaleza, escala de 

medición, dimensión y forma de medición. 

 

 

2.4    Población, muestra y muestreo 

Población  

La población fue las trochas carrozables del distrito de Cochorco. Una población es el 

conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones 

(Lepkowski, 2008). 

 

Muestra 

La muestra es un subgrupo de la población de interés sobre el cual se recolectarán 

datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precisión, además de 

que debe ser representativo de la población (Fernández-Baptista, 2014). Por lo tanto, 

la muestra se consideró la trocha carrozable del desvío Alto Cuín – desvío Chinapampa 

del Km 00+0.00 al Km 06+0.00, distrito de Cochorco, La Libertad. Así mismo se 

realizó 7 calicatas de 1.00 x 1.00 x 1.50m donde se realizó los ensayos 
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correspondientes, análisis mecánico por tamizado, limites consistencia, Proctor 

modificado, California Bearing Ratio – CBR y expansión. 

 

Muestreo 

El muestreo es no probabilístico a conveniencia. 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 (Lepkowski, 

2008) 

2.5    Operacionalización de Variables 
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Tabla 3 

Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables Definición Conceptual Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumentos ESCALA DE 

MEDICION 

VI: Cloruro de 

magnesio  

Es una sal donde tiene la finalidad de 

estabilizar superficialmente en 

carpetas granulares. (Gutiérrez, 2010) 

Se realizó la 

aplicación de cloruro 

de magnesio en 

3,5,10 % en el suelo. 

 

 

Dosificación de 

cloruro 

Proporción 3% 

Proporción 5% 

Proporción 10% 

 

Guía de 

observación 

 

Intervalo 

VD: 

Estabilización 

de la trocha 

carrozable 

Es el proceso de mejorar una o más 

propiedades físicas de un suelo a 

través de procedimientos mecánicos o 

adicionando productos químicos, 

naturales o sintéticos (MTC, 2014) 

Se agrupó y 

clasificará las 

partículas que forman 

los suelos 

separándolas en 

intervalos de 

tamaños, se realizó 

los ensayos CBR, 

Proctor, limites 

 

Propiedades 

físicas 

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

 

Método 

NAASRA 

 

Granulometría 

Límites 

 

 

CBR 

Proctor 

 

ESAL 

CBR 

 

 

Guía de 

observación 

 

 

Intervalo 
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2.6    Técnicas e instrumentos de recolección 

Técnicas de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos que se utilizó en la investigación fue la 

observación, se realizó las tomas de muestras de suelo para su análisis en laboratorio 

para el estudio de sus propiedades físico mecánicas sin y con adición de cloruro de 

magnesio de acuerdo a las normas “ASTM”. Según Bunge (2007), la observación 

es donde el investigador se analiza procedimiento elemental de la ciencia y procesa 

hechos o fenómenos, realiza una selección particular de la información verdadero 

o contundente. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Se utilizó la guía de observación, estos formatos nos permitieron la recolección los 

datos obtenidos y ayudó a llevar un orden para describir lo observado en cada 

ensayo aplicado para las propiedades físicas y mecánicas. Según Tamayo (2004)  

define como un formato de recolección de datos registro constante y homogéneo, 

es decir el control claro objetiva de acontecimientos necesarios respondiendo a las 

variables. 

 

2.7      Procedimiento 

 

Se describe a continuación el proceso de desarrollo que se llevó usando 

procedimientos sugeridos por las normas. Se realizó 7 calicatas en el tramo de 6 

km, donde se excavó 1.50 m de profundidad elaborando los siguientes ensayos:  
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Ensayos de laboratorio 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) 

Tiene como objetivo determinar el material en dosificaciones en tamaños 

distintos que forman la muestra. El ensayo consiste en pasar la muestra por 

distintos tamices 3”, 21/2”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, 

Nº50, Nº100, Nº200, luego pesar lo retenido en los tamices y calcular el 

porcentaje con relación al peso seco. 

 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

%𝑃𝑎𝑠𝑎 = 1 − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 

 

Ensayo de contenido de humedad (NTP 339.185)  

Su objetivo es disponer la humedad evaporable de los conglomerados en 

estudio mediante le secado. Se logra llevando el espécimen al horno, luego 

ya seco se obtendrá la variación con respecto a su peso seco. El valor se 

expresa en porcentaje: 

𝑃% =
(𝑊 −  𝐷)

𝐷
𝑥100 

Donde: 

✓ P% = contenido total 

✓ W = masa de muestra húmeda 

✓ D = masa de muestra seca  

 

Limites de Attemberg (ASTM D4318) 
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En la primera parte, se tamizó una cierta cantidad de muestra (suelo) por un 

tamiz número 40. Para determinar el límite líquido, se mezcló el suelo con 

agua hasta obtener una mezcla homogénea. A continuación, la muestra 

preparada se colocó en la cuchara Casagrande dividiéndola por una ranura. 

Finalmente, se realizan los golpes necesarios con la palanca hasta que la 

muestra se unió para luego colocarla en el horno. Para determinar el límite 

plástico, se preparó la cantidad de muestra en una prueba de flujo, se formó 

manualmente en pequeñas bolas, luego se colocó la bola en un portavaso, el 

cual se giró con la yema del dedo hasta formar columnas de 3 mm de 

diámetro. se mantuvo hasta que se rompió, así que lo pusimos en un 

recipiente para meterlo al horno. (Diaz, 2018) 

𝐿𝑃(%) =
𝑊

𝑊𝑠
𝑥100 

Donde: 

✓ W = peso del agua 

✓ Ws = peso seco de la muestra en el horno 

 

Proctor modificado según norma (ASTM D1557) 

El ensayo fue desarrollado por Ralph R. Proctor en 1933, este ensayo 

permite determinar la compactación máxima de un terreno respecto a su 

contenido de humedad.   

El ensayo consiste en compactar el suelo en un cilindro (molde Proctor) con 

un peso y volumen conocido, este suelo se mezclará con diferentes 

porcentajes de agua con respecto al peso del suelo a compactar, esta 

secuencia se repite un número de veces, las suficientes para obtener los datos 

que permitan dibujar una curva de densidad seca versus contenido de 
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humedad. Se proporciona 3 métodos alternativos, en este caso se realizó 

mediante el Método B. 

METODO B 

- Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diámetro. 

- Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (⅜ pulg). 

- Número de Capas: 5 

- Golpes por capa: 25 

- Usos: Cuando más del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 

4,75 mm (Nº4) y 20% ó menos de peso del material es retenido en el tamiz 

9,5 mm (⅜ pulg). 

- Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los 

requerimientos de gradación pueden ser ensayados usando Método C. 

 

California Bearing Ratio (ASTM D1883)  

Describe el procedimiento de ensayo para la determinación de un índice de 

resistencia de los suelos denominado valor de la relación de soporte. El 

ensayo se realiza normalmente sobre un suelo preparado en el laboratorio 

en condiciones determinadas de humedad y densidad. Este método de 

ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y 

material de base (MTC, 2014). 

La prueba CBR de suelos consiste básicamente en compactar un suelo con 

el óptimo contenido de humedad, en unos moldes normalizados de peso y 

volumen conocido, sumergirlos, medir la expansión producida y aplicar un 

punzonamiento sobre la superficie del terreno mediante un pistón 

normalizado (MTC, 2014). 
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𝐶𝐵𝑅 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
× 100(%) 

 

Agua 

El agua que será utilizado para la elaboración del insumo requerido estará 

normada por todos los reglamentos vigentes: 

Tabla 4 

Requisitos para el Agua 

Descripción 

Valor 

Máximo 

Admisible 

Cloruros                              1000 p.p.m. 

Sulfatos                               600 p.p.m. 

Alcalinidad                         1000 p.p.m. 

PH                                       5 a 8  

Sólidos en Suspensión        5000 p.p.m. 

Materia Orgánica                3 p.p.m. 

                Fuente: NTP 339.088 

 

Validación del instrumento de recolección de datos 

          En esta investigación se validó los instrumentos de recolección de 

datos, mencionados anteriormente, gracias a la firma del ingeniero German 

Sagastegui Vasquez, especialista en la rama de Transportes, teniendo en 

cuenta la consideración fundamental de cumplir con lo que se requiere 

representar de manera efectiva. 
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2.8  Análisis de Datos 

Se procedió a recoger de datos. Se utilizó el programa Microsoft Excel 2016 para 

crear gráficos estadísticos y tablas de frecuencias, para documentar como se 

resuelven los procedimientos y comprobar que los procesos se completan en las 

fechas previstas para ello. (Batanero, C. & Diaz, C. ,2011)  

2.9       Aspectos éticos. 

La ética estará necesariamente presente en nuestro trabajo de investigación y me 

adheriré a esto a través de formas normativa de cita y cita. El plagio, la apropiación 

de derechos de propiedad intelectual, textos científicos, métodos de investigación, 

gráficos e ideas, así como la fabricación y falsificación de información se 

clasifican como una forma de mala conducta científica en la ética de la publicación 

científica. (Castro, Y. 2021) 
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CAPITULO III: RESULTADOS 

 

1) Determinar las características del suelo de la trocha carrozable del km 0 al 

km 6 Alto Cuin – desvío Chinapampa  

Con respecto al suelo se realizó 7 calicatas  

Características del suelo PC - 01 

Tabla 5 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) de la calicata PC-01 

 

Tamices 

ASTM 

Abert. 

(mm) 

Peso reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

pasa 

3” 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0  

2 ½” 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0  

2” 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 ½” 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0  

1” 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0  

¾” 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0  

½” 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0  

3/8” 9.525 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 4 4.760 4.23 0.7 0.7 96.2  

N° 8 2.380 5.12 0.8 1.50 87.2  

N° 10 2.000 3.84 0.6 2.10   

N° 16 1.190 8.62 1.4 3.50 65.7  

N° 30 0.590 15.05 2.4 5.80 35.1  

N° 40 0.420 20.12 3.2 9.00   

N° 50 0.300 21.44 3.4 12.40 14.3  

N° 100 0.149 33.23 5.3 17.70 4.9  

N° 200 0.074 12.45 2.0 19.60 1.6  

Fondo - 507.90 80.4 100.0 0.0  

                                               867.9 100    

Nota: En la tabla se observa el análisis mecánico por tamizado donde contamos 

con los pesos retenidos en el tamiz N° 4 de 4.23 gr., tamiz N° 8 de 5.12 gr., tamiz 

N° 10 de 3.84 gr., tamiz N° 16 de 8.62 gr., tamiz N° 30 de 15.05 gr., tamiz N° 
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40 de 20.12 gr., tamiz N° 50 de 21.44 gr., tamiz N° 100 de 33.23 gr., tamiz N° 

200 de 12.45 gr., fondo de 507.90 gr., haciendo una suma de 867.90 gr. 

 

 

Tabla 6  

Limite de consistencia de la calicata PC-01 

Límites de consistencia Und Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes  16 26 34 - - - 

Peso de tara gr 16.56 19.79 24.22 20.45 22.90 22.41 

Peso tara + suelo 

húmedo 
gr 333.99 38.66 

44.02 25.32 26.42 26.32 

Peso tara + suelo seco gr 28.61 33.16 38.54 24.48 25.83 25.64 

Humedad % % 44.65 41.14 38.25 20.84 20.14 21.05 

              Límites                                                41.05   20.68  

          Índice Plástico                                            20.40   

Nota: En la tabla se observa los límites de consistencia en el caso del límite 

líquido de 41.05, límite plástico de 20.68 y para el índice plástico de 20.40 

 

Tabla 7 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) de la calicata PC-02 

 

Tamices 

ASTM 

Abert. 

(mm) 

Peso reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

pasa 

3” 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0  

2 ½” 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0  

2” 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 ½” 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0  

1” 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0  

¾” 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0  

½” 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0  

3/8” 9.525 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 4 4.760 4.35 0.8 0.8 99.24  

N° 8 2.380 5.67 1.0 1.7 98.26  

N° 10 2.000 3.24 0.6 2.3 97.69  

N° 16 1.190 7.44 1.3 3.6 96.40  

N° 30 0.590 12.67 2.2 5.8 94.19  

N° 40 0.420 15.56 2.7 8.5 91.48  



  

Adición de MgCl2 para la estabilización de trocha carrozable del  

tramo Km 0 al km 6 desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa, 

Cochorco, Sánchez Carrión – La Libertad 2022 

Chávez Polo, Darwin Antonio – Quispe Estela, Kerly Jimena  
  Pág. 40 

 

N° 50 0.300 14.37 2.5 11.0 88.98  

N° 100 0.149 34.23 6.0 17.0 83.02  

N° 200 0.074 16.69 2.9 19.9 80.11  

Fondo - 460.01 80.1 100.0 0.0  

                                               574.23     

Nota: En la tabla se observa el análisis mecánico por tamizado donde contamos 

con los pesos retenidos en el tamiz N° 4 de 4.35 gr., tamiz N° 8 de 5.67 gr., tamiz 

N° 10 de 3.24 gr., tamiz N° 16 de 7.44 gr., tamiz N° 30 de 12.67 gr., tamiz N° 

40 de 15.56 gr., tamiz N° 50 de 14.37 gr., tamiz N° 100 de 34.23 gr., tamiz N° 

200 de 16.69 gr., fondo de 460.01 gr., haciendo una suma de 574.23 gr. 

 

Tabla 8  

Límite de consistencia de la calicata PC-02 

Límites de consistencia Und Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes  16 24 35 - - - 

Peso de tara gr 17.43 16.34 29.20 23.14 21.45 20.34 

Peso tara + suelo 

húmedo 
gr 40.23 36.35 

41.34 28.24 27.43 28.40 

Peso tara + suelo seco gr 33.24 30.62 38.00 27.38 26.43 27.00 

Humedad % % 44.21 40.13 37.95 20.28 20.08 21.02 

              Límites                                                40.40   20.46  

          Índice Plástico                                            19.90   

Nota: En la tabla se observa los límites de consistencia en el caso del límite 

líquido de 40.40, límite plástico de 20.46 y para el índice plástico de 19.90 

 

Tabla 9 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) de la calicata PC-03 

 

Tamices 

ASTM 

Abert. 

(mm) 

Peso reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

pasa 

3” 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0  

2 ½” 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0  

2” 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 ½” 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0  
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1” 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0  

¾” 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0  

½” 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0  

3/8” 9.525 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 4 4.760 0.00 0.0 0.0 100.00  

N° 8 2.380 0.00 0.0 0.0 100.00  

N° 10 2.000 109.40 10.9 10.9 89.06  

N° 16 1.190 175.30 17.5 28.5 71.53  

N° 30 0.590 140.60 14.1 42.5 57.47  

N° 40 0.420 100.20 10.0 52.6 47.45  

N° 50 0.300 110.10 11.0 63.6 36.44  

N° 100 0.149 119.80 12.0 75.5 24.46  

N° 200 0.074 77.70 7.8 83.3 16.69  

Fondo - 166.90 16.7 100.0 0.0  

                                               1000.0     

Nota: En la tabla se observa el análisis mecánico por tamizado donde contamos 

con los pesos retenidos en el tamiz N° 10 de 109.40 gr., tamiz N° 16 de 175.30 

gr., tamiz N° 30 de 140.60 gr., tamiz N° 40 de 100.20 gr., tamiz N° 50 de 110.10 

gr., tamiz N° 100 de 119.80 gr., tamiz N° 200 de 77.70 gr., fondo de 166.90 gr., 

haciendo una suma de 1000.0 gr. 

 

Tabla 10  

Límite de consistencia de la calicata PC-03 

Límites de consistencia Und Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes  15 24 36 - - - 

Peso de tara gr 23.21 23.00 23.81 22.49 22.47  

Peso tara + suelo 

húmedo 
gr 36.31 35.89 

35.90 35.81 35.20  

Peso tara + suelo seco gr 32.51 32.60 33.40 33.60 33.10  

Humedad % % 40.86 34.27 26.08 19.89 19.76  

              Límites                                                32.63   19.82  

          Índice Plástico                                            12.81   

Nota: En la tabla se observa los límites de consistencia en el caso del límite 

líquido de 32.63, límite plástico de 19.82 y para el índice plástico de 12.81 
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Tabla 11 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) de la calicata PC-04 

 

Tamices 

ASTM 

Abert. 

(mm) 

Peso reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

pasa 

3” 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0  

2 ½” 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0  

2” 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 ½” 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0  

1” 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0  

¾” 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0  

½” 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0  

3/8” 9.525 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 4 4.760 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 8 2.380 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 10 2.000 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 16 1.190 176.20 17.6 17.6 82.38  

N° 30 0.590 139.50 14.0 31.6 68.43  

N° 40 0.420 96.20 9.6 41.2 58.81  

N° 50 0.300 109.40 10.9 52.1 47.87  

N° 100 0.149 121.40 12.1 64.3 35.73  

N° 200 0.074 69.70 7.0 71.2 28.76  

Fondo - 287.60 28.8 100.0 0.0  

                                               1000.0     

Nota: En la tabla se observa el análisis mecánico por tamizado donde contamos 

con los pesos retenidos en el tamiz N° 16 de 176.20 gr., tamiz N° 30 de 139.50 

gr., tamiz N° 40 de 96.20 gr., tamiz N° 50 de 109.40 gr., tamiz N° 100 de 121.40 

gr., tamiz N° 200 de 69.70 gr., fondo de 287.60 gr., haciendo una suma de 1000.0 

gr. 

 

Tabla 12  

Límite de consistencia de la calicata PC-04 

Límites de consistencia Und Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes  15 24 36 - - - 

Peso de tara gr 23.15 23.20 23.18 23.25 23.80  

Peso tara + suelo 

húmedo 
gr 36.40 36.01 

35.90 35.90 35.20  



  

Adición de MgCl2 para la estabilización de trocha carrozable del  

tramo Km 0 al km 6 desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa, 

Cochorco, Sánchez Carrión – La Libertad 2022 

Chávez Polo, Darwin Antonio – Quispe Estela, Kerly Jimena  
  Pág. 43 

 

Peso tara + suelo seco gr 32.60 32.80 33.30 33.81 33.30  

Humedad % % 40.21 33.44 25.69 19.79 20.00  

              Límites                                                32.04    19.90  

          Índice Plástico                                            12.14   

Nota: En la tabla se observa los límites de consistencia en el caso del límite 

líquido de 32.04, límite plástico de 19.90 y para el índice plástico de 12.14 

 

Tabla 13 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) de la calicata PC-05 

 

Tamices 

ASTM 

Abert. 

(mm) 

Peso reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

pasa 

3” 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0  

2 ½” 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0  

2” 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 ½” 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0  

1” 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0  

¾” 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0  

½” 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0  

3/8” 9.525 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 4 4.760 4.15 0.7 0.7 99.30  

N° 8 2.380 7.52 1.3 2.0 98.04  

N° 10 2.000 2.16 0.4 2.3 97.68  

N° 16 1.190 8.00 1.3     3.7 96.33  

N° 30 0.590 12.62 2.1 5.8 94.21  

N° 40 0.420 13.51 2.3 8.1 91.94  

N° 50 0.300 15.10 2.5 10.6 89.41  

N° 100 0.149 40.16 6.7 17.3 82.66  

N° 200 0.074 13.21 2.2 19.6 80.44  

Fondo - 478.88 80.4 100.0 0.0  

                                               595.30     

Nota: En la tabla se observa el análisis mecánico por tamizado donde contamos 

con los pesos retenidos en el tamiz N° 4 de 4.15 gr., tamiz N° 8 de 7.52 gr., tamiz 

N° 10 de 2.16 gr., tamiz N° 16 de 8.00 gr., tamiz N° 30 de 12.62 gr., tamiz N° 

40 de 13.51 gr., tamiz N° 50 de 15.10 gr., tamiz N° 100 de 40.16 gr., tamiz N° 

200 de 13.21 gr., fondo de 478.88 gr., haciendo una suma de 595.30 gr. 
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Tabla 14  

Límite de consistencia de la calicata PC-05 

Límites de consistencia Und Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes  16 26 34 - - - 

Peso de tara gr 20.86 22.90 22.41 21.40 24.10 23.24 

Peso tara + suelo 

húmedo 
gr 35.15 40.24 

39.43 28.54 29.67 28.65 

Peso tara + suelo seco gr 30.88 35.33 36.16 27.27 28.72 27.71 

Humedad % % 42.61 39.50 23.78 21.64 20.56 21.03 

              Límites                                                34.23    21.08  

          Índice Plástico                                            13.16   

Nota: En la tabla se observa los límites de consistencia en el caso del límite 

líquido de 34.23, límite plástico de 21.08 y para el índice plástico de 13.16 

 

Tabla 15 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) de la calicata PC-06 

 

Tamices 

ASTM 

Abert. 

(mm) 

Peso reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

pasa 

3” 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0  

2 ½” 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0  

2” 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 ½” 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0  

1” 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0  

¾” 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0  

½” 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0  

3/8” 9.525 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.0  

N° 8 2.380 12.68 1.3 1.3 98.73  

N° 10 2.000 86.20 8.6 9.9 90.11  

N° 16 1.190 96.30 9.6    19.5 80.48  

N° 30 0.590 95.00 9.5 29.0 70.98  

N° 40 0.420 86.90 8.7 37.7 62.29  

N° 50 0.300 55.70 5.6 43.3 56.72  

N° 100 0.149 160.30 16.0 59.3 40.69  

N° 200 0.074 51.20 5.1 64.4 35.57  

Fondo - 355.72 35.6 100.0 0.0  

                                               1000.0     
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Nota: En la tabla se observa el análisis mecánico por tamizado donde contamos 

con los pesos retenidos en el tamiz N°8 de 12.68 gr., tamiz N°10 de 86.20 gr., 

tamiz N°16 de 96.30 gr., tamiz N°30 de 95.00 gr., tamiz N°40 de 86.90 gr., tamiz 

N°50 de 55.70 gr., tamiz N°100 de 160.30 gr., tamiz N°200 de 51.20 gr., fondo 

de 355.72 gr., haciendo una suma de 1000.0 gr. 

 

Tabla 16  

Límite de consistencia de la calicata PC-06 

Límites de consistencia Und Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes  15 23 36 - - - 

Peso de tara gr 15.94 19.79 23.44 23.25 23.80  

Peso tara + suelo 

húmedo 
gr 34.37 34.52 

40.68 35.90 35.20  

Peso tara + suelo seco gr 29.06 30.86 37.17 33.80 33.35  

Humedad % % 40.47 33.06 25.56 19.91 19.37  

              Límites                                                31.74    19.64  

          Índice Plástico                                            12.10   

Nota: En la tabla se observa los límites de consistencia en el caso del límite 

líquido de 31.74, límite plástico de 19.64 y para el índice plástico de 12.10 

 

Tabla 17 

Análisis mecánico por tamizado (ASTM D-422) de la calicata PC-07 

 

Tamices 

ASTM 

Abert. 

(mm) 

Peso reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

pasa 

3” 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0  

2 ½” 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0  

2” 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 ½” 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0  

1” 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0  

¾” 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0  

½” 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0  

3/8” 9.525 0.00 0.0 0.0 100.0  

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.0  
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N° 8 2.380 4.35 0.7 0.7 99.33  

N° 10 2.000 7.32 1.1 1.8 98.21  

N° 16 1.190 5.84 0.9    2.7 97.31  

N° 30 0.590 9.72 1.5 4.2 95.81  

N° 40 0.420 15.49 2.4 6.6 93.43  

N° 50 0.300 32.75 5.0 11.6 88.39  

N° 100 0.149 42.95 6.6 18.2 81.79  

N° 200 0.074 20.54 3.2 21.4 78.63  

Fondo - 511.27 78.6 100.0 0.0  

                                               650.23     

Nota: En la tabla se observa el análisis mecánico por tamizado donde contamos 

con los pesos retenidos en el tamiz N°8 de 4.35 gr., tamiz N°10 de 7.32 gr., tamiz 

N°16 de 5.84 gr., tamiz N°30 de 9.72 gr., tamiz N°40 de 15.49 gr., tamiz N°50 

de 32.75 gr., tamiz N°100 de 42.95 gr., tamiz N°200 de 20.54 gr., fondo de 

511.27 gr., haciendo una suma de 650.23 gr. 

 

Tabla 18  

Límite de consistencia de la calicata PC-07 

Límites de consistencia Und Límite Líquido Límite Plástico 

N° de golpes  17 26 35 - - - 

Peso de tara gr 20.54 23.65 21.60 20.64 23.65 21.60 

Peso tara + suelo 

húmedo 
gr 34.60 37.45 

43.26 26.43 27.46 29,33 

Peso tara + suelo seco gr 30.20 33.40 37.30 25.41 26.82 28.00 

Humedad % % 45.55 41.54 37.96 21.38 20.19 20.78 

              Límites                                                41.63    20.78  

          Índice Plástico                                            20.84   

Nota: En la tabla se observa los límites de consistencia en el caso del límite 

líquido de 41.63, límite plástico de 20.78 y para el índice plástico de 20.84 

 

Tabla 19 

Ensayo de Proctor modificado 1 suelo natural 
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Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 120.40 114.13 118.99 118.00 

Peso tara + suelo 

seco  
g 118.90 111.00 114.00 111.00 

Peso del Agua  g 1.50 3.13 4.99 7.00 

Peso Tara  g 35.70 36.90 38.60 37.80 

Peso Suelo seco g 83.20 74.10 75.40 73.20 

Contenido de 

humedad 
% 1.80 4.22 6.62 9.56 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3400 3525 3565 3515 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 

Peso Suelo húmedo  g 1505 1630 1670 1620 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04    956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.57 1.70 1.75 1.69 

Densidad Seca  g/cm³ 1.546 1.636 1.638 1.547 

Nota: En la tabla presenta los resultados de contenidos de humedad y las 

densidades secas de los 4 ensayos. 

  

Figura 2  

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 1 
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Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,65 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 5.80% 

 

Tabla 20 

Ensayo CBR 1 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento. 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

7850  7720  7540  

Peso de Molde (gr) 4110  4122  4100  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

3740.00  3598  3440  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1096  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

1.77  1.70  1.63  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

66.2  66.8  66.5  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

63.2  63.7  63.5  

Peso de agua (gr) 3.00  3.1  3.00  

Peso de cápsula (gr) 20.5  20  20  

Peso de suelo seco 

(gr) 

42.7  43.7  43.50  

% de Humedad 7.03  7.14  6.90  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.65  1.59  1.52  
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Tabla 21 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR suelo natural 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 3.48 10.00 3.48 1.52 

12 0.20 3.79 15.00 2.52 1.52 

25 0.10 4.21 10.00 4.21 1.59 

25 0.20 4.36 15.00 2.91 1.59 

56 0.10 5.12 10.00 5.12 1.65 

56 0.20 5.31 15.00 3.54 1.65 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 5.12% a 56 golpes y 

el CBR mínimo a 3.48% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.65 gr/cm³ 

 

Tabla 22 

Ensayo de Proctor modificado 2 suelo natural 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 155.40 135.10 145.60 152.60 

Peso tara + suelo 

seco  
g 150.50 128.66 136.05 139.47 

Peso del Agua  g 4.90 6.44 9.55 13.13 

Peso Tara  g 22.54 23.65 25.51 19.84 

Peso Suelo seco g 127.96 105.01 110.54 119.63 

Contenido de 

humedad 
% 3.83 6.13 8.64 10.98 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 9730 10030 10120 9970 

Peso Molde g 6295 6295 6295 6295 

Peso Suelo húmedo  g 3435 3735 3825 3675 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 2122.07 2123.07 2124.07 2125.07 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.62 1.76 1.80 1.73 
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Densidad Seca  g/cm³ 1.56 1.66 1.66 1.56 

Nota: En la tabla presenta los resultados de contenidos de humedad y las 

densidades secas de los 4 ensayos.  

Figura 3 

Curva de contenido de humedad vs densidad seca  2 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,67 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 7.40% 

 

Tabla 23 

Ensayo CBR 2 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural  
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento. 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

7880  7730  7570  

Peso de Molde (gr) 4140  4108  4130  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

3740.00  3622  3440  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

1.77  1.71  1.63  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

66.8  66.6  67.6  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

63.6  63.2  64.2  

Peso de agua (gr) 3.20  3.4  3.40  

Peso de cápsula (gr) 20.5  20  20  

Peso de suelo seco 

(gr) 

43.1  43.2  44.20  

% de Humedad 7.42  7.97  7.69  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.65  1.59  1.51  
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Tabla 24  

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR suelo natural 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 3.54 10.00 3.54 1.51 

12 0.20 3.79 15.00 2.52 1.51 

25 0.10 5.12 10.00 5.12 1.59 

25 0.20 5.43 15.00 3.62 1.59 

56 0.10 5.98 10.00 5.98 1.65 

56 0.20 6.22 15.00 4.15 1.65 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 5.98% a 56 golpes y 

el CBR mínimo a 2.52% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.65 gr/cm³ 

 

Tabla 25 

Ensayo de Proctor modificado 3 suelo natural 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 119.10 113.41 119.40 117.21 

Peso tara + suelo 

seco  
g 117.504 110.00 114.00 110.39 

Peso del Agua  g 1.56 3.41 5.40 6.82 

Peso Tara  g 35.70 36.90 38.60 37.80 

Peso Suelo seco g 81.84 73.10 75.40 72.59 

Contenido de 

humedad 
% 1.91 4.66 7.16 9.40 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3420 3562 3605 3530 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 

Peso Suelo húmedo  g 1525 1667 1710 1635 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.60 1.74 1.79 1.71 
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Densidad Seca  g/cm³ 1.565 1.666 1.669 1.563 

Nota: En la tabla presenta los resultados de contenidos de humedad y las 

densidades secas de los 4 ensayos. 

 

Figura 4 

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 3  

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,68 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 6.10% 

 

Tabla 26 

Ensayo CBR 3 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural  
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento. 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

7940  7710  7500  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

3805.00  3575  3365  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

1.80  1.69  1.59  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

67.1  66.9  67.8  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

63.2  63.0  63.80  

Peso de agua (gr) 3.90  3.9  4.01  

Peso de cápsula (gr) 20.5  20  20  

Peso de suelo seco 

(gr) 

42.7  43.0  43.79  

% de Humedad 9.13  9.12  9.16  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.65  1.55  1.46  
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Tabla 27 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR suelo natural 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 3.30 10.00 3.30 1.46 

12 0.20 3.76 15.00 2.50 1.46 

25 0.10 5.43 10.00 5.43 1.55 

25 0.20 6.04 15.00 4.02 1.55 

56 0.10 7.60 10.00 7.60 1.65 

56 0.20 8.16 15.00 5.44 1.65 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 7.60% a 56 golpes y 

el CBR mínimo a 2.50% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.65 gr/cm³ 

 

Respecto al objetivo 2: Determinar el porcentaje óptimo de MgCl2 en la 

subrasante de la trocha carrozable en estudio. 

Tabla 28 

Ensayo de Proctor modificado 1 suelo natural + 3% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 119.10 114.70 121.58 118.36 

Peso tara + suelo 

seco  
g 117.70 111.37 116.21 111.39 

Peso del Agua  g 1.40 3.33 5.37 6.97 

Peso Tara  g 35.70 36.90 38.60 37.80 

Peso Suelo seco g 82.00 74.47 77.61 73.59 

Contenido de 

humedad 
% 1.71 4.47 6.92 9.47 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3440 3595 3640 3560 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 
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Peso Suelo húmedo  g 1545 1700 1745 1665 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.62 1.78 1.83 1.74 

Densidad Seca  g/cm³ 1.589 1.702 1.707 1.591 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 3% 

cloruro de magnesio  

 

Figura 5 

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 1 suelo natural + 3% de cloruro 

de magnesio 

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,72 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 5.90% 

 

Tabla 29 

Ensayo CBR 1 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 3% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 1 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 

3% cloruro de magnesio 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8261  8052  7796  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4126.00  3917  3661  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

1.95  1.85  1.73  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

66.4  70.2  67.73  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

63.9  67.4  65.17  

Peso de agua (gr) 2.45  2.7  2.56  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

36.3  40.0  37.07  

% de Humedad 6.75  6.83  6.91  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.83  1.73  1.62  
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Tabla 30 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 1 suelo natural + 3% 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 13.33 10.00 13.33 1.62 

12 0.20 13.63 15.00 9.09 1.62 

25 0.10 14.85 10.00 14.85 1.73 

25 0.20 15.15 15.00 10.10 1.73 

56 0.10 16.37 10.00 16.37 1.83 

56 0.20 16.67 15.00 11.11 1.83 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 16.37% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 9.09% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.83 gr/cm³ 

 

Tabla 31 

Ensayo de Proctor modificado 2 suelo natural + 3% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 115.40 117.14 112.60 116.10 

Peso tara + suelo 

seco  
g 112.70 112.90 107.10 108.80 

Peso del Agua  g 2.70 4.24 5.50 7.30 

Peso Tara  g 40.20 41.50 41.80 40.30 

Peso Suelo seco g 72.50 71.40 65.30 68.50 

Contenido de 

humedad 
% 3.72 5.94 8.42 10.66 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3540 3656 3698 3650 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 

Peso Suelo húmedo  g 1645 1761 1803 1755 
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Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.72 1.84 1.89 1.84 

Densidad Seca  g/cm³ 1.659 1.739 1.739 1.659 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 3% 

cloruro de magnesio  

 

Figura 6 

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 2 suelo natural + 3% de cloruro 

de magnesio 

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,75 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 7.20% 

 

Tabla 32 

Ensayo CBR 2 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 3% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 2 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 3% 

cloruro de magnesio 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8292  8090  7880  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4157  3955  3745  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

1.96  1.87  1.77  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

66.0  66.7  66.9  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

63.5  64.1  64.4  

Peso de agua (gr) 2.54  2.6  2.48  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

35.9  36.7  36.27  

% de Humedad 7.08  7.09  6.84  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.83  1.75  1.66  
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Tabla 33 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 2 suelo natural + 3% de 

cloruro de magnesio  

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 13.94 10.00 13.94 1.66 

12 0.20 14.24 15.00 9.49 1.66 

25 0.10 16.06 10.00 16.06 1.75 

25 0.20 16.37 15.00 10.91 1.75 

56 0.10 17.92 10.00 17.92 1.83 

56 0.20 18.19 15.00 12.13 1.83 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 17.92% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 9.49% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.83 gr/cm³ 

 

Tabla 34 

Ensayo de Proctor modificado 3 suelo natural + 3% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 120.70 114.60 120.10 118.80 

Peso tara + suelo 

seco  
g 118.90 111.00 114.00 111.00 

Peso del Agua  g 1.80 3.60 6.10 7.80 

Peso Tara  g 35.70 36.90 38.60 37.80 

Peso Suelo seco g 83.20 74.10 75.40 73.20 

Contenido de 

humedad 
% 2.16 4.86 8.09 10.66 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 
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Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3490 3665 3715 3620 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 

Peso Suelo húmedo  g 1595 1770 1820 1725 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.67 1.85 1.90 1.80 

Densidad Seca  g/cm³ 1.633 1.766 1.761 1.631 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 3% 

cloruro de magnesio  

 

Figura 7  

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 3 suelo natural + 3% de cloruro 

de magnesio 

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,78 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 6.40% 

 

Tabla 35 

Ensayo CBR 3 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 3% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 3 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 3% 

cloruro de magnesio 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8292  8056  7799  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4127  3921  3664  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

1.95  1.85  1.73  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

69.0  66.6  66.7  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

66.4  64.1  64.3  

Peso de agua (gr) 2.64  2.5  2.40  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

38.8  36.7  36.20  

% de Humedad 6.80  6.82  6.63  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.83  1.73  1.62  
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Tabla 36 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR suelo natural + 3 % de 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 12.42 10.00 12.42 1.62 

12 0.20 12.72 15.00 8.48 1.62 

25 0.10 15.15 10.00 15.15 1.73 

25 0.20 15.46 15.00 10.30 1.73 

56 0.10 17.58 10.00 17.58 1.83 

56 0.20 17.89 15.00 11.92 1.83 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 17.58% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 8.48% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.83 gr/cm³ 

 

Tabla 37 

Ensayo de Proctor modificado 1 suelo natural + 5% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 122.50 124.20 123.00 122.40 

Peso tara + suelo 

seco  
g 120.30 120.00 116.70 114.70 

Peso del Agua  g 2.20 4.20 6.30 7.70 

Peso Tara  g 38.50 40.80 39.60 40.10 

Peso Suelo seco g 81.80 79.20 77.10 74.60 

Contenido de 

humedad 
% 2.69 5.30 8.17 10.32 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3680 3830 3880 3810 

Peso Molde g 1900 1900 1900 1900 
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Peso Suelo húmedo  g 1780 1930 1980 1910 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.86 2.02 2.07 2.00 

Densidad Seca  g/cm³ 1.813 1.917 1.915 1.811 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio  

 

Figura 8  

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 1 suelo natural + 5% de cloruro 

de magnesio 

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,93 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 6.70% 

 

Tabla 38 

Ensayo CBR 1 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 5% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 1 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8520  8370  8200  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4385  4235  4065  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

2.07  2.00  1.92  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

69.0  68.0  68.3  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

66.5  65.1  65.70  

Peso de agua (gr) 2.50  2.9  2.60  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

38.9  37.7  37.60  

% de Humedad 6.43  7.70  6.91  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.95  1.86  1.80  
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Tabla 39 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 1 suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 11.81 10.00 11.81 1.80 

12 0.20 12.11 15.00 8.08 1.80 

25 0.10 16.06 10.00 16.06 1.86 

25 0.20 16.37 15.00 10.91 1.86 

56 0.10 23.40 10.00 23.40 1.95 

56 0.20 23.66 15.00 15.77 1.95 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 23.40% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 8.08% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.95 gr/cm³ 

 

Tabla 40 

Ensayo de Proctor modificado 2 suelo natural + 5% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 121.90 120.80 130.40 122.40 

Peso tara + suelo 

seco  
g 118.90 116.30 123.40 115.30 

Peso del Agua  g 3.00 4.50 7.00 7.00 

Peso Tara  g 38.50     35.60 30.70 40.10 

Peso Suelo seco g 80.40 80.70 92.70 75.20 

Contenido de 

humedad 
% 3.73 5.58 7.55 9.31 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3740 3853 3890 3840 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 
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Peso Suelo húmedo  g 1845 1958 1995 1945 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.93 2.05 2.09 2.03 

Densidad Seca  g/cm³ 1.860 1.940 1.940 1.861 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio  

 

Figura 9 

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 2 suelo natural + 5% de cloruro 

de magnesio 

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,95 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 6.70% 

 

Tabla 41 

Ensayo CBR 2 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 5% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 2 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8520  8340  8160  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4385  4205  4025  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

2.07  1.99  1.90  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

68.7  67.7  67.9  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

66.1  64.7  65.30  

Peso de agua (gr) 2.57  3.0  2.60  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

38.5  37.3  37.20  

% de Humedad 6.67  8.11  6.99  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

1.94  1.84  1.78  
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Tabla 42 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 2 suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 13.02 10.00 13.02 1.78 

12 0.20 13.33 15.00 8.89 1.78 

25 0.10 17.28 10.00 17.28 1.84 

25 0.20 17.58 15.00 11.72 1.84 

56 0.10 23.66 10.00 23.66 1.94 

56 0.20 23.96 15.00 15.98 1.94 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 23.66% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 8.89% a 12 golpes, densidad máxima seca 1.94 gr/cm³ 

 

Tabla 43 

Ensayo de Proctor modificado 3 suelo natural + 5% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 126.85 127.00 124.80 126.00 

Peso tara + suelo 

seco  
g 125.20 122.85 118.80 117.65 

Peso del Agua  g 1.65 4.15 6.00 8.35 

Peso Tara  g 38.50     40.80 39.60 40.10 

Peso Suelo seco g 86.70 82.05 79.20 77.20 

Contenido de 

humedad 
% 1.90 5.06 7.58 10.77 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3745 3859 3909 3905 

Peso Molde g 1900 1900 1900 1900 
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Peso Suelo húmedo  g 1845 1959 2009 2005 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 1.93 2.05 2.10 2.10 

Densidad Seca  g/cm³ 1.894 1.950 1.953 1.893 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio 

  

Figura 10 

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 3 suelo natural + 5% de cloruro 

de magnesio  

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 1,96 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 6.48% 

 

Tabla 44 

Ensayo CBR 3 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 5% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 3 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8740  8510  8260  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4605  4375  4125  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

2.18  2.07  1.95  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

68.6  67.3  67.6  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

66.0  64.6  65.10  

Peso de agua (gr) 2.57  2.7  2.50  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

38.4  37.2  37.00  

% de Humedad 6.69  7.27  6.76  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

2.04  1.93  1.83  
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Tabla 45 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 3 suelo natural + 5% 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 16.06 10.00 16.06 1.83 

12 0.20 16.37 15.00 10.91 1.83 

25 0.10 20.62 10.00 20.62 1.93 

25 0.20 20.92 15.00 13.95 1.93 

56 0.10 26.09 10.00 26.09 2.04 

56 0.20 26.39 15.00 17.60 2.04 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 26.09% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 10.91% a 12 golpes, densidad máxima seca 2.04 gr/cm³ 

 

Tabla 46 

Ensayo de Proctor modificado 1 suelo natural + 10% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 121.90 120.80 130.40 122.30 

Peso tara + suelo 

seco  
g 118.90 116.30 123.40 115.30 

Peso del Agua  g 3.00 4.50 7.00 7.00 

Peso Tara  g 38.50     35.60 30.70 40.10 

Peso Suelo seco g 80.40 80.70 92.70 75.20 

Contenido de 

humedad 
% 3.73 5.58 7.55 9.31 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3910 4043 4083 4020 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 
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Peso Suelo húmedo  g 2015 2148 2188 2125 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 2.11 2.25 2.29 2.22 

Densidad Seca  g/cm³ 2.032 2.128 2.128 2.033 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 10% 

cloruro de magnesio 

 

Figura 11 

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 1 suelo natural + 10% de 

cloruro de magnesio  

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 2.14 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 6.70% 

 

Tabla 47 

Ensayo CBR 1 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 10% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 1 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 

10% cloruro de magnesio  

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8840  8670  8400  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4705  4535  4265  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

2.22  2.14  2.02  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

69.3  68.2  68.5  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

66.5  65.1  65.70  

Peso de agua (gr) 2.85  3.1  2.80  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

38.9  37.7  37.60  

% de Humedad 7.34  8.23  7.45  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

2.07  1.98  1.88  
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Tabla 48 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 1 suelo natural + 10% 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 23.05 10.00 23.05 1.88 

12 0.20 23.36 15.00 15.57 1.88 

25 0.10 30.34 10.00 30.34 1.98 

25 0.20 30.65 15.00 20.43 1.98 

56 0.10 36.12 10.00 36.12 2.07 

56 0.20 36.42 15.00 24.28 2.07 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 36.12% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 15.57% a 12 golpes, densidad máxima seca 2.07 gr/cm³ 

 

Tabla 49 

Ensayo de Proctor modificado 2 suelo natural + 10% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 121.90 120.80 130.40 122.30 

Peso tara + suelo 

seco  
g 118.90 116.30 123.40 115.30 

Peso del Agua  g 3.00 4.50 7.00 7.00 

Peso Tara  g 38.50     35.60 30.70 40.10 

Peso Suelo seco g 80.40 80.70 92.70 75.20 

Contenido de 

humedad 
% 3.73 5.58 7.55 9.31 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3950 4054 4100 4061 

Peso Molde g 1895 1895 1895 1895 
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Peso Suelo húmedo  g 2055 2159 2205 2166 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 2.15 2.26 2.31 2.27 

Densidad Seca  g/cm³ 2.072 2.139 2.144 2.073 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 10% 

cloruro de magnesio 

 

Figura 12  

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 2 suelo natural + 10% de 

cloruro de magnesio  

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 2.15 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 6.80% 

 

Tabla 50 

Ensayo CBR 2 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 10% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 2 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 

10% cloruro de magnesio  

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8740  8510  8260  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4605  4375  4125  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

2.18  2.07  1.95  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

68.6  67.3  67.6  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

66.0  64.6  65.10  

Peso de agua (gr) 2.57  2.7  2.50  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

38.4  37.2  37.00  

% de Humedad 6.69  7.27  6.76  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

2.04  1.93  1.83  
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Tabla 51  

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 2 suelo natural + 10% 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 24.27 10.00 24.27 1.87 

12 0.20 24.57 15.00 16.38 1.87 

25 0.10 30.95 10.00 30.95 1.97 

25 0.20 31.26 15.00 20.84 1.97 

56 0.10 37.33 10.00 37.33 2.07 

56 0.20 37.64 15.00 25.09 2.07 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 37.33% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 16.38% a 12 golpes, densidad máxima seca 2.07 gr/cm³ 

 

Tabla 52 

Ensayo de Proctor modificado 3 suelo natural + 10% cloruro de magnesio 

Contenido de humedad (%) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso tara + suelo 

húmedo 
g 121.90 120.80 130.40 122.30 

Peso tara + suelo 

seco  
g 118.90 116.30 123.40 115.30 

Peso del Agua  g 3.00 4.50 7.00 7.00 

Peso Tara  g 38.50     35.60 30.70 40.10 

Peso Suelo seco g 80.40 80.70 92.70 75.20 

Contenido de 

humedad 
% 3.73 5.58 7.55 9.31 

Densidad Seca (gr/cm³) 

Ensayo N°  1 2 3 4 

Peso molde + peso 

suelo húmedo 
g 3939 4089 4145 4135 

Peso Molde g 1900 1900 1900 1900 
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Peso Suelo húmedo  g 2039 2189 2245 2235 

Volumen Suelo 

húmedo 
g 956.04 956.04 956.04 956.04 

Densidad Húmeda g/cm³ 2.13 2.29 2.35 2.34 

Densidad Seca  g/cm³ 2.079 2.159 2.160 2.080 

Nota: En la tabla presenta los resultados hallados de contenidos de humedad y las 

densidades secas para la realización del gráfico de curva suelo natural + 10% 

cloruro de magnesio 

 

Figura 13  

Curva de contenido de humedad vs densidad seca 3 suelo natural + 10% de 

cloruro de magnesio  

Nota: En la figura se observa los resultados densidad seca máxima 2.17 gr/cm³ 

con un óptimo contenido de humedad 7.40% 

 

Tabla 53 

Ensayo CBR 3 a los 12, 25 y 56 golpes suelo natural + 10% cloruro de magnesio 
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Nota: En la tabla presenta los resultados hallados para la realización del ensayo 

CBR 3 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento para suelo natural + 

10% cloruro de magnesio 

Estado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado Sin 

saturar 

Saturado 

Molde Molde 1 Molde 2 Molde 3 

N de golpes por capa 56 25 12 

Sobrecarga 4530 4530 4530 

Peso de suelo 

húmedo + molde (gr) 

8850  8640  8400  

Peso de Molde (gr) 4135  4135  4135  

Peso de suelo 

húmedo (gr) 

4715  4505  4265  

Volumen del molde 

(cm³) 

3211  3211  3211  

Volumen del disco 

espaciador (cm³) 

1095  1095  1095  

Volumen Útil (cm³) 2116  2116  2116  

Densidad Húmeda 

(gr(cm³) 

2.23  2.13  2.02  

Cápsula N° 1  2  3  

Peso de suelo 

Húmedo + cápsula 

(gr) 

68.8  67.7  67.6  

Peso de suelo seco + 

cápsula (gr) 

65.9  64.6  64.80  

Peso de agua (gr) 2.90  3.1  2.80  

Peso de cápsula (gr) 27.6  27.45  28.1  

Peso de suelo seco 

(gr) 

38.3  37.2  36.70  

% de Humedad 7.57  8.34  7.63  

Densidad de suelo 

seco (gr/cm³) 

2.07  1.97  1.87  



  

Adición de MgCl2 para la estabilización de trocha carrozable del  

tramo Km 0 al km 6 desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa, 

Cochorco, Sánchez Carrión – La Libertad 2022 

Chávez Polo, Darwin Antonio – Quispe Estela, Kerly Jimena  
  Pág. 83 

 

Tabla 54 

Porcentajes obtenidos para golpes de 12, 25 y 56 CBR 3 suelo natural + 10% 

cloruro de magnesio 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga 

Unitaria 

(MPa) 

CBR 

(%) 

Densidad 

Seca 

(gr/cm³) 

12 0.10 24.27 10.00 24.27 1.83 

12 0.20 24.57 15.00 16.38 1.83 

25 0.10 30.95 10.00 32.47 1.93 

25 0.20 31.26 15.00 21.85 1.93 

56 0.10 37.33 10.00 38.55 2.04 

56 0.20 37.64 15.00 25.90 2.04 

Nota: En el presente cuadro obtenemos el CBR máximo a 38.55% a 56 golpes 

y el CBR mínimo a 16.38% a 12 golpes, densidad máxima seca 2.04 gr/cm³ 

 

3) Comparar las propiedades mecánicas de la subrasante inicial y la 

subrasante con el MgCl2 en estudio  

 

Tabla 55 

Comparación CBR del suelo natural y con porcentajes de adición de 3%, 5% y 

10% de cloruro de magnesio 

Porcentaje de 

cloruro de 

magnesio (%) 

CBR (%) 

0% 

1 5.12 

2 5.98 

3 7.60 

3% 

1 16.37 

2 17.92 

3 17.58 

5% 1 23.40 
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2 23.66 

3 26.09 

10% 

1 36.12 

2 37.33 

3 38.55 
 

Nota: En la tabla se puede observar el CBR natural más crítico de 5.12%, con 

suelo natural + 3% de cloruro de magnesio con 17.92% de CBR, con suelo 

natural + 5% de cloruro de magnesio con 26.09% de CBR, con suelo natural + 

10% de cloruro de magnesio con 38.55% de CBR 

 

Tabla 56 

Comparación Proctor modificado del suelo natural y con porcentajes de adición 

de 3%, 5% y 10% de cloruro de magnesio 

Porcentaje de 

cloruro de 

magnesio (%) 

Proctor 

modificado 

Contenido de 

humedad 

óptimo (%) 

Densidad seca  

Máxima 

(gr/cm³) 

0 

1 5.80 1.65 

2 7.40 1.67 

3 6.10 1.68 

3 

1 5.90 1.72 

2 7.20 1.75 

3 6.40 1.78 

5 

1 6.70 1.93 

2 6.70 1.95 

3 6.48 1.96 

10 

1 6.70 2.14 

2 6.80 2.15 

3 7.40 2.17 
 

Nota: En la tabla se puede observar los contenidos de humedad óptimo y las 

densidades secas máximas con respecto al suelo natural y con la adición de 3%, 

5% y 10% de cloruro de magnesio. 
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4) Diseñar mediante el método NAASRA considerando las propiedades 

mejoradas con el MgCl2  

Tabla 57 

Índice Medio Diario Semanal – Promedio de vehículos diarios  

DIA Auto 
S. 

Wagon 

Camionetas Camion 

Pick Up 2E 

Domingo 

Ida 5 4 3 2 

Vuelta 5     3 2 2 

Total 10 7 5 4 

Lunes 

Ida 3 4 2 1 

Vuelta 3 4 2 1 

Total 6 8 4 2 

Martes 

Ida 3 4 2 1 

Vuelta 3 3 2 0 

Total 6 7 4 1 

Miércoles 

Ida 4 4 2 1 

Vuelta 3 3 1 1 

Total 7 7 3 2 

Jueves 

Ida 3 3 1 0 

Vuelta 3 4 2 1 

Total 6 7 3 1 

Viernes 

Ida 4 4 2 1 

Vuelta 4 3 1 1 

Total 8 7 3 2 

Sábado 

Ida 5 3 3 2 

Vuelta 4 4 2 1 

Total 9 7 5 3 

IMDs 

Ida 3.86 3.71 2.14 1.14 

Vuelta 3.57 4.43 1.71 1.00 

Total 7.33 8.14 3.85 2.14 

IMDa Ida 3.76 3.62 2.07 1.10 

 
Vuelta 3.48 4.32 1.66 0.97 

Total 7.24 7.94 3.73 2.07 

IMDa 

2023 

Total, 

Veh. 
7 8 4 2 

Nota: En la tabla tenemos el conteo diario según los tipos de vehículos del lugar 

de estudio 
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Tabla 58 

Población futura de vehículos  

VEHICULO IMDa r% n IMDa “n” 

 
Auto 7 1.26 4 7.27 

S. Wagon 8 1.26 4 8.31 

Camionetas Pick up 4 1.26 4 4.15 

Camión 2E 2 2.83 4 2.17 

Nota: En la tabla pronosticamos los vehículos 

 

Tabla 59 

Ejes Equivalentes y Factor Camión 

TIPO DE VEHICULO 
IMDA TIPO NUMERO CARGA “F” P. 

FLEXIBLE 

F. IMDA 

FLEXIBLE 2027 EJE LLANTAS EJE Tn 

VEHICULOS 

LIGEROS 

Autos 7.27 SIMPLE 2 1 0.00052702 0.00383144 

 7.27 SIMPLE 2 1 0.00052702 0.00383144 

S. Wagon 8.31 SIMPLE 2 1 0.00052702 0.00437954 

 8.31 SIMPLE 2 1 0.00052702 0.00437954 

Pick Up 4.15 SIMPLE 2 1 0.00052702 0.00218713 

 4.15 SIMPLE 2 1 0.00052702 0.00218713 

CAMIÓN 
2E 2.17 SIMPLE 2 7 1.26536675 2.74584585 

 2.17 SIMPLE 4 11 3.23828696 7.02708270 

       9.79372477 

Nota: En la tabla tenemos las cargas de cada tipo de vehiculos 

 

Tabla 60 

Trafico proyectado de diseño 10 años 

TRAFICO PROYECTADO DE DISEÑO 10 AÑOS 

Tasa anual de crecimiento Vehículos 

pesados 
r = 2.83% 

Tiempo de vida útil de pavimento (años) n = 10 

Factor Fca vehículos pesados Fca = 11.37 

N° de calzadas, sentidos y carriles por 

sentido 
 

1 calzada, 1 sentidos, 1 

carril por sentido 

 
Σf. IMDa 

= 
9.7937 

Factor direccional*Factor carril Fd*Fc = 1.0 

Número de ejes equivalentes ESAL = 40644.34 
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Nota: En la Tabla se observa el valor del ESAL proyectado para 10 años. 

Diseño mediante el método NAASRA 

Después de haber realizado los cálculos se procede a definir el espesor del 

afirmado para la capa de rodadura, siguiendo la normativa del manual de 

carreteras- suelos, geología, geotecnia y pavimentos 2014, mediante el método 

NAASRA 

 

Figura 14  

Ecuación del Método NAASRA 

 

Nota: Fórmula del Método NAASRA, MC- SSP 2014 

De los CBR encontrados se calculó con el mejor valor de CBR adicionados el 

10% de cloruro de magnesio: 38.50% 

 

𝑒 = [219 − 211 ∗ (𝑙𝑜𝑔1038.50) + 58 ∗ (𝑙𝑜𝑔10(38.50)2] ∗ 𝑙𝑜𝑔10(
40644.34

120
) 

𝑒 = 78.67𝑚𝑚 

 

e = 10 cm 
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES 

DISCUSION  

Maturano, Aguilera & Bustos (2015), en su investigación indica al adicionar sales 

concentradas genera que permanezcan más tiempo sobre calzada. La cantidad de 

residuo salino sobre la calzada va disminuyendo en el tiempo, pero la incorporación 

de sales permite mantener sobre el pavimento una mayor cantidad de residuo salino 

luego de varios días, respecto a lo que se observa en el caso de las soluciones sin 

este agregado, en nuestra investigación se observó que al adicionar los porcentajes 

de cloruro de magnesio tiene un mejor comportamiento, lo que genera una mejor 

cohesión del material, generando mejores condiciones y características al suelo, 

este tipo de alternativa se utiliza presencia de polvo o pequeñas partículas en el 

suelo generando una mejor cohesión de ello. 

Cosiche (2019) en esta investigación se determinó la siguiente conclusión, que el 

cloruro de magnesio eleva el CBR del suelo a una proporción del 3%, resultando 

con una mejor resistencia al corte en el tramo C-1, M3, tramo Pazos desvío Pampas 

Km 339 + 100, terreno natural +3% cloruro de magnesio hexahidratado presenta un 

C.B.R. a 0.1” al 100% arroja un 43.1% y al 95% proyecta un 40.2 %, en nuestra 

investigación tenemos resultados similares en nuestro caso el porcentaje de adición 

adecuada es de 10% de cloruro de magnesio, donde presenta un CBR de 38.55% 

mejorando 7 veces mas con respecto al suelo natural. 

Valera (2021) concluye en su investigación, la aplicación con cloruro de magnesio 

al 1% aumenta de CBR llegando a un 27.706 %, una humedad optima de 8.176%; 

con cloruro de magnesio al 2% aumenta de CBR llegando a un 28.71 %, una 

humedad optima de 8.056%; la mejor dosificación fue con el 3% de Cloruro de 
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Magnesio obteniendo un CBR de 39.04% al 95% MDS y con una humedad optima 

de 8.62%, teniendo finalmente una estabilización adecuada en las carreteras no 

asfaltadas en CPM El Milagro, en nuestra investigación para 3% de cloruro de 

magnesio tenemos un CBR de 17.92% con una humedad de 7.20%, con 5% de 

cloruro de magnesio tenemos un CBR de 26.09% con una humedad 6.48%, con 

10% de cloruro de magnesio tenemos un CBR de 38.55% con un contenido de 

humedad 7.40%, se puede observar que a cantidades pequeñas como indica Valera 

en su investigación sube gradualmente y es óptima para carreteras no asfaltadas. 

Implicancias 

Los ensayos de laboratorio nos implicaron poder comprobar los parámetros y 

procedimientos de nuestros resultados. 

Con respecto al diseño vial, nos implicó corroborados con el Manual de Carreteras 

suelos, geología, geotecnia y pavimentos del MTC con el fin de dar una propuesta 

de mejora basada en el método NAASRA. 

Limitaciones 

En cuanto a las limitaciones de las investigaciones ha sido complejo encontrar 

temas relacionados al cloruro de magnesio a nivel internacional. 

Existen fuentes de información que no tiene acceso al contenido de la investigación 

sobre cloruro de magnesio, esto nos limita para de realizar nuestra recopilación 

documentaria. 

Existen investigaciones de aplicación a nivel de base mas no de subrasante a nivel 

internacional. 
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Conclusiones 

Se evaluó el tramo desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa del Km 0 al Km 6.00, 

donde se tuvo un estudio de tráfico 40,644.34EE, clasificándose en un TNP2 en 

carreteras no pavimentadas. 

Se determinó las propiedades mecánicas del suelo de las 7 calicatas en las cuales en 

su granulometría tiene presencia en su mayoría finos, el tipo de suelo mediante la 

clasificación al sistema SUCS, es CL (arcilla media plasticidad arenosa), mediante 

ASSHTO es un suelo arcilloso A-7-6. En cuanto al ensayo de Proctor modificado 

del suelo natural se obtuvo su máxima densidad de 1.65 g/cm³ con contenido óptimo 

de humedad de 5.80%, teniendo un CBR natural de 5.12%. 

Se determinó que el porcentaje óptimo de cloruro de magnesio para la subrasante 

siendo el 10%, obteniendo como MDS en el ensayo Proctor modificado 7.40 g/cm³, 

con respecto a los ensayos de CBR con la adición de 10% de cloruro de magnesio 

se obtuvo un valor de 38.55%. 

Se evaluó que las propiedades mecánicas del suelo natural de la subrasante no son 

buenas para el diseño vial según la normativa al tener menor al 6% de CBR tenemos 

una subrasante pobre, por consiguiente, se buscó la adición de cloruro de magnesio 

en las propiedades del suelo, esto generó un aumento de forma progresiva con 

respecto a los diferentes porcentajes. Se concluyó que al adicionar 10% de cloruro 

de magnesio al suelo natural aumenta hasta 7 veces el CBR; así mismo se puede 

observar en su MDS dando un aumento de 0.52 g/cm³ con respecto al valor inicial 

obtenido del suelo natural. Finalmente, con respecto a la adición de porcentajes en 

el ensayo CBR con el 10% se logró una subrasante excelente considerando estas 

características adecuadas para el diseño vial de una subrasante pobre. 
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Se diseñó mediante el método NAASRA la estructura vial del tramo desvío Alto 

Cuin – desvío Chinapampa, considerando la adición al 10% de cloruro de magnesio, 

el espesor de una capa de afirmado resultó menor con respecto al suelo natural. Para 

un diseño vial según el catálogo del manual de carreteras suelos, geología, 

geotecnia, y pavimentos el espesor es considerado 30 cm base de afirmado y en 

nuestra propuesta de diseño vial considerando las nuevas características se reduce 

hasta 10 cm. como propuesta.  
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Recomendaciones 

Se recomienda adicionar otros porcentajes mayores a nivel de base o subbase  

Comparar con nuevos aditivos tomando en cuenta el cloruro de magnesio a nivel 

de subrasante. 

Se recomienda adicionar materiales ecológicos, eco sostenible a nivel de subrasante 

para caminos de bajo volumen de tránsito 

Realizar diseño con otras metodologías y compararlo donde el producto económico 

sea lo más beneficioso. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1: Elaboración de ensayos  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2: Granulometría del material de la subrasante  
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Fotografía 3: Material natural en horno para el contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía 4: Ensayo para determinar limite de consistencia mediante copa de 

Casagrande 
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Fotografía 5: Ensayo Proctor del terreno natural  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6: Elaboración de compactado en ensayo CBR 
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Fotografía 7: Adición de MgCl2 en suelo natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 8: Ensayo de CBR adicionado MgCl2  

 

 

 

 

 

 

 



  

Adición de MgCl2 para la estabilización de trocha carrozable del  

tramo Km 0 al km 6 desvío Alto Cuin – desvío Chinapampa, 

Cochorco, Sánchez Carrión – La Libertad 2022 

Chávez Polo, Darwin Antonio – Quispe Estela, Kerly Jimena  
  Pág. 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9: Ensayo de CBR adicionado al 3% MgCl2 
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