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RESUMEN 

Los suelos arcillosos se presentan como uno de los tipos de suelos más problemáticos para 

el proceso constructivo de vías de comunicación, por sus bajos valores de soporte y su 

inestabilidad, esto se puede observar en la expansión y contracción de las mismas ante la 

presencia de agua.  

Si bien la presente investigación se sitúa en la avenida Ccoripaccha, del sector Puyhuan 

Grande, barrio de San Cristóbal, distrito y provincia de Huancavelica, nos muestra un tipo 

de suelo con las características arcillosas del lugar, nos induce a la búsqueda de soluciones 

y alternativas a los métodos tradicionales de tratamiento de este tipo de suelos. Esta 

investigación busca terminar la influencia del cloruro de calcio en la sub rasante de suelos 

arcillosos, calculando las variaciones en los valores de soporte (CBR), mediante la adición 

de este químico en distintas proporciones,  en las muestras que fueron ensayadas en 

laboratorio siguiendo las normas de ASTM - D1883 (Standard Test Method for California 

Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils). Así mismo mediar la incidencia del 

cloruro de calcio en las propiedades físicas de los suelos arcillosos.  

Se extrajeron tres tipos de suelos en la avenida mencionada para realizar los ensayos de 

laboratorio pertinentes, obteniendo los siguientes resultados: 

En suelos arcillosos se determinó que el uso del 5% de cloruro de calcio (CaCl2) en relación 

al peso del suelo, consiguiendo un incremento en capacidad de soporte CBR en suelos 

arcillosos de 11.80% a 16.50%. Obteniendo una mejoría de 4.70%. Así mismo en suelos 

granulares, se observó que el uso del cloruro de calcio, incrementó la capacidad de soporte 

CBR de 22.89% a 43.01%. Por lo que el Cloruro de calcio muestra un mejor comportamiento 

en suelos granulares consiguiendo una mejoría de 20.12%. Por ultimo en suelos orgánicos, 

se verifica que el uso del cloruro de calcio disminuyo la capacidad de soporte CBR, pasando 

de 6.12% a 6.11%, se observa que el CBR redujo su capacidad en 0.01%. Se concluye que 

el uso del cloruro de calcio no influye significativamente en suelos arcillosos, sin embargo 

mostró un mejor comportamiento en suelos granulares, en este tipo de suelos el cloruro de 

calcio consiguió duplicar el valor de soporte CBR. 

Palabras clave: Suelo arcilloso, CBR, Cloruro de Calcio, Suelos granulares. 
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ABSTRACT 

Clayey soils are one of the most problematic types of soils, for the constructive process of 

communication routes, for their low support values, as well as their instability, this can be 

observed in the expansion and contraction in the presence of water.  

Although, the present investigation is located on Ccoripaccha avenue, in the Puyhuan 

Grande sector, San Cristóbal neighborhood, district and province of Huancavelica, it shows 

us a type of soil with the characteristics mentioned above, this issue induces us to search 

for alternative solutions in contrast to traditional methods of treatment of this type of soil. So 

this research seeks to finish the influence of calcium chloride in the subgrade of clay soils, 

calculating the variations in the support values (CBR) by adding this chemical in different 

proportions for samples that were tested in laboratory following ASTM ï D1883 standards 

(Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils). 

Likewise, mediate the incidence of calcium chloride in the Atterberg boundaries for the 

purpose of observing the physical variations of the soil after having been treated with this 

chemical. 

Three types of soils were extracted from mentioned avenue to carry out the pertinent 

laboratory tests, where was obtained the following results: 

In clay soils was determined that the use of 5% calcium chloride in soil weight, managed to 

get the increase of CBR support capacity in clay soils from 11.80% to 16.50%. Obtaining an 

improvement of 4.70%. With the use of CaCl2. Likewise, in granular soils was observed that 

the use of calcium chloride increased the CBR support capacity from 22.89% to 43.01%. So, 

calcium chloride shows a better performance in granular soils getting an improvement of 

20.12%.  

Finally, in organic soils is verified that the use of calcium chloride decreased the CBR support 

capacity from 6.12% to 6.11%, noting that the BCR reduced its capacity by 0.01%. In 

conclusion, the use of calcium chloride does not significantly influence clay soils, however it 

showed a better performance in granular soils, while the calcium chlrire to get double the 

CBR support value. 

Keywords: Clayey soils, CBR, calcium chloride, granular soils. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Cuando se encuentran suelos plásticos (arcillas) en el ámbito de la construcción de 

caminos, lo primero que se piensa es la manera de cómo solventar este problema y a 

menudo se soluciona con el desalojo de todo el material plástico generando así un mayor 

costo. 

Un buen tratamiento de los suelos plásticos mediante una estabilización, permitirá utilizar 

los suelos del lugar donde se realizará una obra, reduciendo costos en eliminación, uso de 

material de préstamo y transporte de mismo. 

Con el diseño y técnica de construcción apropiado, el tratamiento con cloruro de calcio 

transforma químicamente los suelos plásticos en materiales utilizables como estructura de 

pavimento, mejorando características y propiedades del suelo entre estas la resistencia a la 

compresión y a esfuerzos de corte. Esta investigación trata sobre los suelos arcillosos y el 

cloruro de calcio. Así mismo se realizaron los procedimientos adecuados en el laboratorio, 

regidos bajo las especificaciones de normas ASTM (American Society for Testing and 

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

correspondientes a cada ensayo que se describe en esta investigación, se presenta una 

serie de conclusiones y recomendaciones producto del desarrollo de esta investigación, así 

como la bibliografía utilizada para la misma. 
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CAPITULO I: PROBLEMA 

1.1     Planteamiento Del Problema 

La creciente importancia de mejorar e intervenir  en  las vías de comunicación de  

áreas urbanas en nuestro país, hace que sea necesario la búsqueda de múltiples 

alternativas en el uso de estabilizantes de suelos para mejorar las propiedades físico 

- mecánicas del suelo Es cierto  que, el uso de aditivos en la estabilización de suelo 

es limitado en las vías urbanas, aunque es uno de los principales aspectos 

relacionados con el crecimiento de una ciudad y de una región, teniendo como 

consecuencia las ventajas comparativas que se pueden adquirir de una ciudad frente 

a otra. Así mismo, el estado de las vías urbanas es un parámetro importante 

relacionado con la calidad de vida de los ciudadanos. Por otro lado Gutiérrez (2010) en 

su trabajo ESTABILIZACION QUIMICA DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN EL 

PERU Y VENTAJAS COMPARATIVAS DEL CLORURO DE MAGNESIO (BISCHOFITA) 

FRENTE AL CLORURO DE CALCIO menciona que:  ñLa inestabilidad de los suelos es 

uno de los principales problemas que presentan las carreteras no pavimentadas; para 

corregir este problema se usan variadas técnicas de estabilización de suelos; una de 

las formas de estabilización de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos 

químicos no tóxicos que dotan a estos suelos (carreteras) un mejor comportamiento 

en servicioò. Observando la necesidad de estabilizar este    

En el sector de Ccoripacha en el barrio de San Cristóbal de la ciudad de Huancavelica 

se encuentra un tipo de suelo arcilloso y expansivo por lo cual, se ha de plantear 
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soluciones al momento de realizar un proyecto de pavimentación, siendo el principal 

problema su bajo CBR, se debe considerar que en  Perú el uso de aditivos químicos 

estabilizantes de suelo para mejorar las propiedades físico ï mecánicas en áreas 

urbanas es limitado frente a los tratamientos tradicionales como son el compactado 

mecánico o la sustitución del material de baja calidad por un material que proporcione 

mayor CBR y mejores características físicas.  

1.2     Formulación Del Problema  

¿Cuál será la influencia del cloruro de calcio para la estabilización de la subrasante 

en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande ï Huancavelica? 

1.3     Objetivos  

1.3.1 Objetivos generales. 

Determinar la influencia del uso del cloruro de calcio para la estabilización de 

la subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan 

Grande - Huancavelica. 

1.3.2 Objetivos Específicos   

¶ Determinar la influencia de cloruro de calcio para incrementar el CBR de 

suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande - 

Huancavelica. 

¶ Determinar la influencia del cloruro de calcio en las propiedades físicas 

del suelo arcilloso de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande ï 

Huancavelica.  

1.4     Justificación   

En el año 2012 se estimó la población en Huancavelica la cual fue de 483580 

habitantes, siendo que Huancavelica no posee grandes concentraciones urbanas y 

la mayoría de su población vive dispersa en el campo. A diferencia del resto de 

departamentos en el Perú, la tasa de crecimiento de Huancavelica ha aumentado de 

forma constante en las últimas tres décadas. En el último periodo censal (1993-2007) 

se registró una tasa de 1.2%, distinta a la del periodo 1972-1981, de 0.46%. (Fuente 

INEI). Al 2007, el 68% de los habitantes de la región se encontraba en el ámbito rural, 
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mientras que un 32% vivía en zonas urbanas. Este carácter, marcadamente rural, se 

observa en todas sus provincias, especialmente en Angaraes, Churcampa, Huaytará 

y Tayacaja, todas con más del 70% de población rural. 

Al igual que otras regiones, Huancavelica atraviesa una lenta disminución de su 

población rural. Entre los años 1993 y 2007, las provincias de Huaytará, 

Castrovirreyna y Tayacaja tuvieron un crecimiento negativo en el campo. Los 

pobladores de las áreas rurales están teniendo un comportamiento migratorio hacia 

las zonas urbanas como es el caso de la ciudad de Huancavelica, la cual ha tenido 

un crecimiento territorial de este a oeste, siendo las zonas más alejadas ocupadas 

por la población migrante, este es el caso de la zona Puyhuan Grande, donde se 

concentra población procedente de los distritos de Yauli, Palca. Convirtiéndose en 

una zona de crecimiento poblacional, generándose un área urbana que no cumple 

con las necesidades básicas y por ello se requiere implementar un sistema vial 

adecuado y acorde a las necesidades de las poblaciones recién instaladas en estas 

zonas,  teniendo como antecedente que esta zona era conocida por sus suelos 

altamente arcillosos y su alto nivel de suelo orgánico, nos vemos en la necesidad de 

implementar sistemas de mejoramiento de suelos, dichos suelos representaban  un 

reto en el proceso constructivo de las viviendas que actualmente se encuentran 

ubicadas en este lugar. Habiendo superado la baja capacidad portante que 

presentaba esta zona para la construcción de estructuras se presenta un nuevo reto 

con respecto al valor del California Bearing Ratio (CBR), por lo cual estos valores no 

permiten la pavimentación adecuada de la zona sin un previo trabajo de estabilización 

de suelos, cabe mencionar que para el control de calidad y diseño de pavimentos 

para la rehabilitación de los pavimentes existentes, se necesita de una estimación del 

valor del California Bearing Ratio (CBR) adecuado. Para ello, se plantea como 

propósito de la presente investigación el uso del cloruro de calcio, como alternativa 

de solución para mejorar las propiedades físico ï mecánicas del suelo de las vías 

urbanas que no fueron pavimentadas, siendo necesario probarlas en nuestra realidad 

como una alternativa de solución.  La propuesta del proyecto consiste en evaluar el 

efecto que produce el estabilizante cloruro de calcio en la estabilización de los suelos 

en la zona Urbana Puyhuan Grande. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO  

2.1       Antecedentes 

Gutiérrez (2010), ñEstabilizaci·n qu²mica de carreteras no pavimentadas en el Per¼ 

y ventajas comparativas del cloruro de magnesio (Bishofita) frente al cloruro de 

calcioò, Perú. Planteó que, la estabilización de los suelos con el cloruro de magnesio 

es la mejor opción frente a otros aditivos ofreciendo mayores ventajas técnicas, 

económicas y ambientales.; a esto se suma Pérez (2012), ñEstabilizaci·n de suelos 

arcillosos con cenizas de carbón para su uso como subrasante mejorada y/o sub 

base de pavimentosò, Perú. Plantea que la mezcla de ceniza volante con el suelo 

arcilloso en estudio, como también la adición de cemento, presenta un mejor 

comportamiento que el suelo puro para su empleo como capa de sub-base y sub-

rasante mejorada de pavimentos. 

Martínez (2012), ñEvaluaci·n del mejoramiento de suelos arcillosos empleando 

materiales cementantesò, México. Plantea caracterizar y evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas de la modificación del suelo arcilloso, empleando adiciones de 

cal y cemento en diferentes porcentajes. 

Beltrán y Copado (2011), ñEstabilizaci·n de un suelo arcilloso con cal hidratada, 

para ser utilizada como capa subrasante de pavimentos en la Colonia San Juan 

Capistrano de Ciudad Obreg·nò, México. Determinaron el porcentaje óptimo de cal 

que se le debe agregar al suelo para ser utilizado como capa subrasante, basado 
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en los métodos establecidos en su país. Solminihac, Echeverría y Thenoux (2007), 

ñEstabilizacion qu²mica de suelos: Aplicaciones en la construcción de estructuras 

de pavimentosò, Chile. En su artículo presentaron una primera visión de la 

estabilización de suelos, en base a una recopilación bibliográfica. Se describe la 

selección, dosificación y aspectos constructivos, relaciones con los tres 

estabilizantes químicos más utilizados en la práctica mundial: Cal, Cemento y 

Asfalto. Todo esto muestra que la estabilización de suelos es ampliamente 

estudiado a nivel mundial, siendo los materiales más usados; Cal, Cemento y 

Asfalto, dejando de lado otros tipos de estabilizantes como es el caso del cloruro de 

calcio, con el cual no se ha determinado su forma de uso, ni los beneficios que este 

aditivo puede proporcionarnos. 

2.2        Bases Teóricas 

2.2.1 Estabilidad de suelos 

2.2.1.1. Estabilidad volumétrica 

Según Rico y Del Castillo (1997, p.494) la expresión se refiere por lo 

general a los problemas relacionados con los suelos expansivos por 

cambio de humedad, relacionado con variaciones estacionales o con 

la actividad del ingeniero. La estabilización suele ofrecer una 

alternativa de tratamiento para estos suelos, diferente del uso de 

cargas, capas permeables, introducción de agua, etc., que forman la 

gama de líneas de acción más usual y que han sido comentadas en 

otras partes de este libro. Se trata de transformar la masa de arcilla 

expansiva bien sea en una masa rígida o en una granulada, con sus 

partículas unidas por lazos suficientemente fuertes como para resistir 

las presiones internas de expansión. Esto se logra por tratamientos 

químicos o térmicos, la experiencia muy orientada por factores 

económicos, ha demostrado que los tratamientos químicos son útiles 

sobre todo para arcillas ubicadas cerca de la superficie del terreno, en 

tanto que los tratamientos térmicos se han aplicado más bien en 

arcillas más profundas. 
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2.2.1.2. Resistencia  

Para Rico y Del Castillo (1997, p.494) Existen varios métodos de 

estabilización que se ha revelado útiles para mejorar la resistencia de 

muchos suelosé La compactaci·n es de hecho una forma de 

estabilización mecánica a la que se recurre para incrementar la 

resistencia de los suelos, como uno de sus objetivos más comunesé 

Sin embargo el empleo de mayores intensidades de compactación no 

siempre conduce a valores más altos de resistencia, muy 

especialmente si se considera la necesidad de mantener dicho 

parámetro en valores razonables durante tiempo largos. Algunas de 

las formas de estabilización más usadas para elevar resistencia son 

las siguientes:   

¶ Compactación  

¶ Vibroflotación  

¶ Precarga 

¶ Drenaje 

¶ Estabilización mecánica con mezcla de otros suelos  

¶ Estabilización química con cemento, cal o aditivos líquidos. 

2.2.1.3. Permeabilidad 

La permeabilidad para Braja M. Das (2007, p. 83) depende de varios 

factores: viscosidad del fluido, distribución del tamaño de los poros, 

distribución granulométrica, relación de vacíos, rugosidad de las 

partículas minerales y grado de saturación del suelo. En los suelos 

arcillosos, la estructura juega un papel importante en la permeabilidad. 

Otros factores mayores que afectan la permeabilidad de las arcillas 

son la concentración iónica y el espesor de las capas de agua 

adheridas a las partículas de arcilla. Mientras que según Rico y Del 

Castillo (1997, p.495) No suele ser muy difícil modificar 

substancialmente la permeabilidad de formaciones de suelo por 

métodos tales como la compactación, la inyección, etc. En materiales 
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arcillosos, el uso de deflocualantes (por ejemplo; polifosfatos) puede 

reducir la permeabilidad también significativamente; el uso de 

floculantes (muchas veces hidróxido de cal o yeso) aumenta 

correspondientemente el valor de la permeabilidad. En la actualidad 

se va disponiendo de algunas substancias que introducidas en el suelo 

en forma de emulsión pueden reducir mucho su permeabilidad, si bien 

el uso de estas substancias ha de ser cuidadosamente analizado, pues 

no es raro que ejerzan efectos desfavorables en la resistencia al 

esfuerzo cortante de los suelos. 

2.2.1.4. Durabilidad  

Según Rico y Del Castillo (1997, p.495) la durabilidad suele 

involucrarse en este concepto aquellos factores que se refieren a la 

resistencia al intemperismo, a la erosión o a la abrasión del tráfico; de 

esta manera, los problemas de durabilidad en las vías terrestres suelen 

estar muy asociados a suelos situados relativamente cerca de la 

superficie de rodamiento. En rigor, estos problemas pueden afectar 

tanto a los suelos naturales como a los estabilizados, si bien en estos 

últimos los peores comportamientos suelen ser consecuencias de 

diseños inadecuados, tales como una mala elección del agente 

estabilizador o un serio error en su uso, tal como podría ser el caso 

cuando se ignora la bien conocida susceptibilidad de los suelos 

arcillosos estabilizados con cemento a la presencia de sulfatos.  

2.2.1.5. Compresibilidad  

Mathew Cusak (1989, p. 429). En el estudio de la consolidación u suelo 

puede considerarse como un esqueleto compresible de partículas 

minerales (que en sí mismas son incompresibles). Si también se 

supone que el suelo permanece saturado a lo largo del todo el proceso 

de consolidación, se puede decir que la disminución de volumen que 

se produce es igual al volumen del agua que se expulsa hacia afuera 

y que este está representado por la variación de la relación de vacíos. 
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Considérese un modelo de muestra de suelo sometido a un aumento 

de esfuerzo efectivo (Figura N° 1).  

 

Figura 1: Interpretación de la compresibilidad usando un modelo de suelo (a) 

Antes. (b) después de la carga. Imagen tomada de Mathew Cusak (1989)  

Se supondrá que el proceso es unidimensional, no hay cambio de las 

dimensiones laterales y solo se modifica el espesor. La variación de 

volumen (ȹV) que resulta del aumento el esfuerzo efectivo (ȹůô) puede, 

por tanto, representarse en forma idealizada ya sea con el cambio de 

espesor (ȹH) o el cambio de la relaci·n de vac²os (ȹe), con lo que las 

deformaciones volumétricas se pueden igualar en la siguiente forma:  

Ўὠ

ὠ

ЎὌ

Ὄ
 
Ў

ρ  Ὡ
 

Por consiguiente, la variación de espesor de una cpa con un espesor 

inicial Ho es:  

ЎὌ  
Ў

ρ  Ὡ
 Ὄ  

Resulta evidente que la deformación volumétrica también es una 

función del aumento del esfuerzo, por lo que la magnitud del 

asentamiento por consolidación puede obtenerse a partir de:  

ί  ЎὌ  άЎ„ᴂὌ  

Donde mv= coeficiente de compresibilidad volumétrica, esto es, 

variación de volumen unitario por aumento del esfuerzo efectivo.  

Las unidades de mv son reciprocas del esfuerzo, esto es, m2/KN.  
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2.2.2. Métodos de estabilización de suelos  

La estabilización para el MTC (2008, p. 118) la capacidad portante o CBR de 

los materiales de las capas de subrasante y del afirmado, deberá estar de 

acuerdo a los valores inferiores.  

En consecuencia, sí los materiales a utilizarse en la carretera no cumplen las 

características generales previamente descritas, se efectuará la 

estabilización correspondiente del suelo. 

La estabilización de un suelo, es un proceso que tiene por objeto mejorar su 

resistencia, su durabilidad, su insensibilidad al agua, etc. De esta forma, se 

podrán utilizar suelos de características marginales como subrasante o en 

capas inferiores de la capa de rodadura y suelos granulares de buenas 

características, pero de estabilidad insuficiente (CBR menor al mínimo 

requerido) en la capa de afirmado. 

La estabilización puede ser granulométrica o mecánica, conformada por 

mezclas de dos o más suelos de diferentes características, de tal forma que 

se obtenga un suelo de mejor granulometría, plasticidad, permeabilidad o 

impermeabilidad, etc. También la estabilización se realiza mediante aditivos 

que actúan física o químicamente sobre las propiedades del suelo. Entre los 

más utilizados están la cal y el cemento, pero también se emplean cloruro de 

sodio (Sal), cloruro de magnesio, asfaltos líquidos, escorias y productos 

químicos. La aplicación de estos últimos estará de acuerdo a la norma MTC 

1109-2004 Norma Técnica de Estabilizadores Químicos. 

El grado de estabilización depende del tipo de suelo, del aditivo utilizado, de 

la cantidad añadida, y muy especialmente de la ejecución. La técnica de 

estabilización de suelos se aplicará utilizando materiales granulares locales 

y el material estabilizador que permita una solución más económica sobre 

otras alternativas.  

A continuación, se presenta una breve descripción de los métodos más 

prácticos dentro del proceso de la estabilización.  



 
 

10 
 

2.2.2.1. Estabilización mecánica  

Según Santiago Márquez (2005, p. 11) La estabilización mecánica 

de un material consiste en ganar capacidad portante en el material 

recurriendo a ciertas modificaciones en el sin necesidad de 

incorporar agentes externos que modifiquen sus orígenes o su 

naturaleza. Pero la capacidad portante significa conferir al suelo la 

capacidad de resistir las cargas exteriores que se aplican sin que se 

produzcan fallas como rotura o deformaciones excesivas por lo cual 

plantea una formula fundamental que se debe respetar y que guiara 

a dilucidar los factores que inciden en esta propiedad: capacidad 

portante, ella es la ecuación de rotura de los suelos o expresión de 

Coulomb.  

† ὧ  „ ὸὫ • 

En ella interviene la cohesión y la fricción. Una de ellas, la cohesión 

propiedad de material intrínseca, es decir invariable a pesar de la 

acción de los agentes externos y la segunda la fricción dependiente 

de la carga exterior actuante. La cohesión depende, como ya se 

conoce, de las características de plasticidad del material, situación 

que depende de la mayor o menor presencia de material fino pasante 

tamiz 200. Su acción se traduce en una liga, adherencia o 

aglomeración dada por la cohesión propia de la fracción situada que 

mantiene unida al resto de fracciones, arena, limo y grava. 

La fricción quizá la más importante de la propiedad que confiere 

capacidad portante a un material depende de varios factores, entre 

ellos:  

a. Forma de las partículas  

b. Granulometría del material  

c. Calidad de las partículas  

d. Tamaño máximo  
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e. Grado de acomodamiento  

Como podrá apreciarse por lo que venimos analizando respecto a los 

materiales aquí considerados, se descarta una mayor capacidad 

portante en materiales granulares respecto a los materiales finos, 

teniendo en estos últimos, una incidencia bastante limitada a la 

fricción y condicionada a la cohesión y la plasticidad del material, de 

allí su desvinculación de uso en las partes de la estructura quedando 

relegados los materiales finos para las capas inferiores. Disponiendo 

de un determinado material, fino o granular, supongamos granular, 

veremos que la forma de lograr incrementar su capacidad portante 

es incidiendo en 2 ó 3 de las propiedades vistas, ellas son:  

a. Tamaño máximo  

b. La granulometría  

c. El grado de acomodamiento 

Las dos primeras propiedades hacen a una característica interna del 

material que se regula en el proceso de explotación y en el proceso 

de construcción. La tercera propiedad va a depender de una acción 

exterior, que se ejerce sobre el material mediante equipo adecuado 

y siguiendo una técnica constructiva suficientemente probada 

llamada compactación que se conduce a un mejor acomodamiento 

de la partícula. 

El tamaño máximo del material se encuentra limitado por aspectos 

constructivos que hacen a de la capa que se construye, normalmente 

las fracciones provenientes de explotación que contienen piedras de 

diámetros mayor a 15 cm. se cortan en cantera para descartar ese 

grueso que genera problemas o bien tal material puede reservarse 

para la construcción de capas núcleo y eventualmente de 

subrasante.  
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En cuanto a la granulometría, estudios realizados e investigaciones 

avaladas mediante tramos experimentales permiten concluir en 

curvas granulométricas tipo o usos granulométricos a respetar que 

nos llevan a materiales cuya capacidad portante es adecuada.  

En cuanto al MTC (2008, p. 118) Hace mención de la estabilización 

granulométrica la cual consiste en mezclar dos o más suelos para 

obtener un material de características admisibles para ser utilizados 

como subrasante o como afirmado. En general, se deben utilizar 

materiales locales a fin de optimizar los costos de preparación y de 

transporte. Normalmente uno de los suelos es el natural de la 

subrasante y el otro es el de aporte para mejorar sus propiedades. 

Por ejemplo, se puede añadir a un suelo granular sin finos, otro de 

grano fino y cierta plasticidad, a fin de obtener una mezcla de mayor 

cohesión, más fácil de compactar, más impermeable y en suma más 

estable. En general las propiedades de un suelo estabilizado 

granulométricamente se controlan con ensayos de laboratorio 

sencillos como son la determinación de la distribución granulométrica 

(tamizado) de límite líquido y del límite plástico. Para suelos 

granulares y finos, se utilizará el ensayo AASHTO T27 (ASTM C136), 

el ensayo AASHTO T11 para materiales finos obtenidos por lavado 

sobre la maya N° 200 (ASTM C 117) y si se espera tener una mezcla 

con una apreciable cantidad de material que pasa la malla N° 200 se 

podrá utilizar el ensayo AASHTO T88 (ASTM D 422). 

2.2.2.2. Estabilización se suelos con cemento  

Montejo Fonseca (2006, p. 123) La estabilización de suelo con 

cemento se inicia desde 1917, cuando Amies patentó un primer 

procedimiento de mejoramiento de suelos a base mezclar 

proporciones variables de cemento tipo portland; desde entonces se 

ha popularizado la utilización de suelo ï cemento que es de nombre 

que se denominado para referirse a la mezcla en mención.  
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MTC (2008, P. 122) El material llamado suelo-cemento se obtiene 

por la mezcla íntima de un suelo suficientemente disgregado con 

cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de una 

compactación y un curado adecuados. De esta forma, el material 

suelto se convierte en otro endurecido, mucho más resistente. A 

diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los suelos no 

están envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que están 

puntualmente unidos entre sí. Por ello, el suelo-cemento tiene una 

resistencia inferior y un módulo de elasticidad más bajo que el 

concreto. El contenido óptimo de agua se determina por el ensayo 

proctor como en la compactación de suelos. 

Asocem (2007, p. fkndkfn) El cemento podrá aplicarse en bolsas o a 

granel. En cualquier caso, se esparcirá sobre el suelo pulverizado 

empleando el procedimiento aceptado por el supervisor durante la 

fase de prueba, de manera de que se disperse la cantidad requerida 

según el diseño mas la cantidad prevista por desperdicios, a todo lo 

ancho de la capa por estabilizar. Durante la aplicación del cemento, 

la humedad del suelo no podrá ser superior a la definida durante el 

proceso de diseño como la adecuada para lograr una mezcla íntima 

y uniforme del suelo con el cemento. Sobre el cemento solo se 

permitirá el transito del equipo que lo va a mezclar con el suelo. El 

cemento solo podrá extenderse en la superficie que pueda quedar 

terminada en la jornada de trabajo.  

MTC (2008, p. 123) Los suelos mejorados con cemento, constituyen 

un material semi endurecido, pues la proporción de cemento no suele 

ser superior al 3% en peso de los suelos. En este caso, sólo se 

pretende mejorar las propiedades de un suelo para que sea 

adecuado como subrasante de una capa de rodadura. Es 

conveniente que la compactación se inicie cuando la humedad in situ 

sea la prescrita y en todo caso, en menos de una hora a partir del 
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mezclado, y se debe terminar entre 2 y 4 horas, según las 

condiciones atmosféricas. A nivel de subrasante, se exige un grado 

de compactación mínimo 95% según AASHTO T180 en la capa de 

afirmado el mínimo es de 100%. 

2.2.2.3. Estabilización de suelos con cal 

MTC (2008, p. 121) El suelo-cal se obtiene por mezcla íntima de 

suelo, cal y agua. La cal que se utiliza se compone 

fundamentalmente de óxido cálcico (cal viva), obtenido por 

calcinación de materiales calizos, o hidróxido cálcico (cal apagada). 

Estas cales se llaman también aéreas por la propiedad que tienen de 

endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua, por acción del 

anhídrido carbónico.  

 La experiencia demuestra que los productos de la hidratación del 

cemento pueden ser reproducidos combinando dos o más 

componentes primarios de este producto como: Ca O, Si 02, Al2O3 

y FC2O3 en las proporciones adecuadas y en presencia de agua. 

Como la mayoría de los suelos contienen sílice y aluminio silicatos, 

la incorporación de cal anhidra (Ca O) o de cal hidratada (Ca (OH)2) 

y agua en cantidad apropiada se puede obtener la composición 

deseada. Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reacción 

rápida de floculación e intercambio iónico, seguida de otra muy lenta 

de tipo puzolánico, con formación de nuevos productos químicos. La 

sílice y alúmina de las partículas del suelo se combinan con la cal en 

presencia de agua para formar silicatos y aluminatos cálcicos 

insolubles. Uno de los efectos más importantes de la cal en el suelo 

es el de cambiar apreciablemente su plasticidad. Con suelos de baja 

plasticidad (IP < 15), aumentan tanto el LL como el LP, y también 

muy ligeramente su IP. En cambio, en los suelos de plasticidad 

media y elevada (IP > 15) disminuye el IP. También aumenta la 

humedad óptima de compactación, lo que permite la densificación de 
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suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no permitirían 

la construcción de la capa de rodadura sobre ellos. Los suelos más 

apropiados para estabilizar con cal son los de granulometría fina de 

cierta plasticidad. En cortes e incluso en terraplenes, donde se 

evidencien suelos arcillosos, resulta conveniente mejorar el suelo 

con un pequeño porcentaje de cal para proteger la explanación y 

formar una plataforma para la construcción de la capa de rodadura. 

El suelo se vuelve más friable y granular. Al aumentar su límite 

plástico y humedad óptima de compactación permite su puesta en 

obra con mayor facilidad. Es frecuente que la mezcla se realice en 

dos fases, con un período intermedio de reacción de 1 - 2 días. La 

aplicación más usual de las estabilizaciones con cal es en 122 

subrasantes y como capa de rodadura, en zonas de suelos arcillosos 

y/o con canteras de materiales granulares lejanos.  

Mientras que Santiago Márquez (2005, p. 37) refiere que se 

distinguen cuatro procesos en el accionamiento de la cal en los 

suelos:  

a) Intercambio de bases: suelos plásticos (IP>10) poseen cationes 

Na++, K++ o Mg++ que poseen gran poder de atracción de agua 

debido a una descomposición de cargas superficiales al 

incorporar cal al suelo incorporamos iones Ca++ que remueven 

a los iones Na++, K++ o Mg++ compensando cargas 

superficiales y disminuyendo el poder de atracción del agua 

proceso que se denomina intercambio de bases.  

b) Floculación: es la agregación de las partículas de arcilla que 

hace posible el desplazamiento de la curva granulométrico del 

suelo hacia la zona gruesa ello es debido a una atracción de las 

partículas entre s que se hace posible debido a la eliminación 

de agua absorbida, entonces las partículas se agrupan. Este 
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proceso requiere horas para producirse y el porcentaje de cal 

necesario será de 2% en peso, depende del tipo del suelo.    

c) Acción puzolánica: es una reacción química que se produce 

entre los minerales componentes de la arcilla y la cal. El proceso 

se produce más lentamente por combinación del:   

ὛὭὕ  

ὃὰὕ ὅὥ 

ὊὩὕ 

Dando lugar a los silicatos y aluminatos cálcicos que poseen 

gran poder cementante. El principal elemento que se combina 

es el ὛὭὕ. 

El endurecimiento es lento, favorecido por la temperatura, 

viéndose favorecida la reacción cuando se encuentra en un 

medio de Ph 10.5 A 11 es decir alcalino. Por ello (de intercambio 

de base y la floculación), el primer 2% mejora el pH y el resto 

de cal favorece el proceso de acción puzlánica. 

d) Carbonatación: es una reacción química que se produce entre 

el óxido de calcio puro (CaO) cal y el dióxido de carbono de la 

atmosfera. Se supone que este fenómeno posee más 

probabilidad de desarrollarse cuando hay contacto con el 

oxígeno del medio ambiente. Es por ello que tiene lugar en las 

capas superficiales generando una heterogeneidad con el 

material ligante. Para evitarse estos problemas debe 

restringirse el contacto con el oxigeno de la atmosfera de la 

capa suelo cal durante el proceso de maduración dando lugar a 

lo que llamamos curado, el que se materializa mediante riego 

asfaltico.   

2.2.2.4. Estabilización con asfalto  

Rico y Del Castillo (1977, p. 534) El mejoramiento de las propiedades 

de los suelos con asfalto y productos asfalticos es una técnica 
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socorrida y frecuentemente muy efectiva. Son tres los tipos de 

productos usados para este fin: 

¶ Productos bituminosos, que son sistemas anhidros de 

hidrocarburos totalmente solubles en bisulfuro de carbono.  

¶ Productos asfalticos, procedentes de la destilación y 

refinamiento del petróleo o asfaltos naturales, más 

raramente. 

¶ Productos residuo de la destilación destructiva de 

materiales orgánicos, tales como el carbón, ciertos aceites, 

ignitos, turbas y madera (alquitrán).   

Los productos asfalticos y bituminosos en general, son normalmente 

demasiado viscosos para que se puedan incorporar directamente a 

los suelos; por ello han de usarse calentados, emulsificados en agua 

(emulsiones) o rebajados con un solvente, generalmente volátil, 

como la gasolina. Las emulsiones y los asfaltos rebajados son los 

productos más sados en estabilizaciones de suelos, pero se usan 

también alquitranes calentados o rebajados. Los rebajados más 

usuales son los de fraguado lento y medio, pero en las arenas se han 

usado también los de fraguado rápido con éxito.  

En cuanto a la imprimación reforzada bituminosa está definido en 

MTC (2008, p. 124) La cual denomina a la imprimación reforzada 

bituminosa, como el tratamiento superficial a penetración directa 

sobre la plataforma existente de una carretera de afirmado, la que 

previamente ha sido desagregada y acondicionada para facilitar un 

mayor descenso del líquido asfáltico de curado medio que se aplica 

en dos etapas, procediendo entre ambos riegos a la compactación 

de la capa superficial con o sin humedecimiento previo, según se 

considere necesario. 
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La superficie asfáltica resulta altamente flexible y, como tal, se 

acomoda mejor a las deformaciones de la plataforma que cubre. No 

obstante, es necesario que la carretera tenga adecuadas 

condiciones de drenaje superficial y sub drenaje, puesto que la 

inestabilidad que se origine también afectará a la superficie de 

rodadura. 

Esta técnica, también, se podrá usar en una carretera de tierra que 

reúna las condiciones de drenaje y un valor soporte adecuado, 

asegurando un mejoramiento de la transitabilidad. 

Independientemente a los efectos de las condiciones ambientales de 

cada región, la respuesta y duración de la imprimación reforzada 

estarán sujetas a los siguientes factores: 

¶ Dureza, gradación y aporte friccional del material a tratar. 

¶ Afinidad del agregado con el líquido asfáltico. 

¶ Espesor de la capa imprimada en relación con su estructura 

friccional. 

¶ Calidad del drenaje existente. 

¶ Calidad de la ejecución, de manera que se respeten las 

dosificaciones, materiales, tiempos y utilización de equipos 

de acuerdo a las condiciones preestablecidas. 

2.2.3. Propiedades físico ð químicas de las arcillas  

a) Propiedades Físicas De Las Arcillas  

Manuel Correa (2000, p. 154) La propiedad principal de las arcillas es s 

plasticidad en su menor o mayor valor, según sea el intercambio de 

cationes sodio por hidrogeno. Los limos pueden llegar a tener la fineza 

de grano de arcillas, pero tienen uy poca plasticidad. Otra propiedad 

física de las arcillas es que su resistencia aumenta gradualmente a 

medida que aumenta la consistencia de estas. Terzaghi y Peck 

sugirieron una correlación valida entre el valor N y la resistencia a corte 
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de suelos cohesivos (N - ή). La tabla N° 1 se muestra dicha 

correlación. 

Tabla N° 1. Correlación entre N y la resistencia a corte de suelos 
cohesivos 

Consistencia N - ▲◊ (kg/cm2) 

Muy blanda 0 ï 2 0.00 ï 0.25 

Blanda 2 ï 4 0.25 ï 0.50 

Semi blanda 4 ï 8 0.50 ï 1.00 

Semi dura 8 ï 15 1.00 ï 2.00 

Dura 15 ï 30 2.00 ï 4.00 

Rígida > 30 > 4.00 

Fuente: Manuel Correa (2000). Valores empíricos de ή y consistencia de suelos 
cohesivos relacionados con el número de golpes N. del Ensayo de Penetración 
Estándar  

Otra propiedad física de las arcillas es el estado plástico definido por el 

índice de plasticidad (IP); que es la diferencia entre el Limite Liquido (LL) 

y el Limite Plástico (LP), siendo un criterio muy útil para determinar las 

características plásticas de dicho suelo donde:    

IP = LL ï LP 

Casagrande, mediante muchos ensayos de límites de consistencia en 

arcillas, dedujo la plasticidad en función al límite líquido Tabla N° 2 

Tabla N° 2. Plasticidad en función al límite liquido 

Limite Liquido Plasticidad 

0 - < 30 Baja Plasticidad 

30 - < 50 Mediana Plasticidad 

> - 50 Alta plasticidad 

        Fuente: Manuel Correa (2000). 
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RESISTENCIA DE LAS ARCILLAS AL ESFUERZO CORTANTE: 

Ley de Coulomb. - Es evidente de que ninguna propiedad física de los 

suelos cohesivos es más compleja que la resistencia cortante. 

Dependiendo esta propiedad de muchos factores, son ya de por si 

complicados, pero asociados todos ellos se relacionan entre sí en tal 

forma que es sumamente difícil entender plenamente su acción 

combinada. Coulomb fue el primero en sugerir en 1776, tanto una 

ecuación simple como la teoría que relaciona la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo, con el esfuerzo de comprensión aplicado. Supuso 

que la resistencia cohesiva s constante para un suelo dado e 

independientemente del esfuerzo de compresión aplicado, pero que la 

resistencia a la fricción varia en forma directa con la magnitud del 

esfuerzo normal desarrollado en el plano de deslizamiento. En esta 

forma, es posible escribir la ecuación de una línea recta como sigue:  

† ὧ  „ÔÁÎɲ 

Que es la ecuación que expresa la condición de rotura de Coulomb, en 

la cual: 

 „ : esfuerzo normal que actúa en el plano deslizamiento  

 ɲ: ángulo de fricción interna  

ὅ : cohesión aparente  

† : esfuerzo cortante a lo largo del plano de deslizamiento  

b) Propiedades Químicas De Las Arcillas  

Manuel Correa (2000, p. 156) En la formación de las arcillas, existen 

diversas teorías al respecto. Una de estas es sustentada por los 

geólogos y la otra por lo químicos. La teoría dada por lo geólogos admite 

que el caolín se ha formado por la acción meteorizante del agua acida 
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sobre los cristales de feldespato. Este proceso se interpreta como una 

levigación de álcali y eliminación de 4 SiO2. 

 

ὑὕȢὃὰὕȢφὛὭὕ
ὑὕȢτὛὭὕ

ςὌὕ
ὃὰὕȢςὛὭὕȢςὌὕ 

 

Ortoclasa       Caolinita 

Esta levigación ha sido comprobada experimentalmente, mediante 

ensayos de laboratorio. Aceptándose en su formación intermedia a la 

mica plástica, muscovita, ὑὕȢσ  ὃὰὕȢφὛὭὕȢςὌὕ. Así mismo, por 

presentarse el caolín en los cristales de feldespato se ha confirmado su 

formaci·n ñinsituò.  

c) Clasificación de las acillas  

Manuel Correa (2000, p. 151) La arcilla como parte integrante en la 

composición de la fracción fina del suelo básicamente esta compensa 

por silicatos de aluminio hidratados cuyos átomos se disponen en 

láminas: la silica y la lumínica.  

¶ Caolinitas: Están formadas por un lamina sílica y otra alumínica que 

se superponen indefinidamente Figura N° 2.  La unión entre las 

retículas es lo suficientemente firma para no permitir la penetración 

de moléculas de agua entre las (absorción de agua). En 

consecuencia, las arcillas colinitas relativamente estables en 

presencia del agua.  

 

Figura N° 2: Caolinitas. Fuente Manuel Correa (2000)  
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¶ Montmorilonitas: Están formadas por una lámina alumínica y entre 

dos silicas, superponiéndose indefinidamente. Como se aprecia en 

la figura N° 3. Unión entre las retículas de minerales es débil, por 

lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura 

con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas 

por su naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el 

volumen de los cristales. Los que se traduce macrofísicamente en 

una expansión. Estas, en presencia del agua presentan fuerte 

tendencia a la inestabilidad. Las bentonitas son arcillas del grupo 

de las montmorillonitas, originadas por la descomposición química 

de las cenizas volcánicas y presentan la expansividad típica del 

grupo con el agua, lo que hace sumamente críticas en su 

comportamiento mecánico.  

 

Figura 3: Montmorrillonita. Fuente Manuel Correa (2000)  

¶ Ilitas: Están estructuradas análogamente a las montmorillonitas, 

pero su constitución interna manifiesta la tendencia a formar 

grumos de materia debido la existencia de iones de potasio (figura 

N° 4), que reducen el área expuesta al agua por unidad de 

volumen: por ello su expansividad es menor que las 

montmorillonitas y en general as arcillas illiticas se comportan en 

forma más favorable para el ingeniero.  
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              Figura N° 4: Ilita. Fuente Manuel Correa (2000)  

2.2.4. Cloruro de calcio  

Vicente M. (1998. p. 44 ï 48). Efectos del cloruro cálcico en la estabilidad 

de las tierras, Revista Cimbra. Menciona que la mayor parte del cloruro de 

calcio Cl2Ca, procede de canteras o minas de es obtenido como 

subproducto del método Solvay en la producción de carbonato sódico. 

Puede existir anhídrido o en varios grados de hidratación; puro o en 

combinación con otras sales. 

El empleo de cloruro de calcio más o menos hidratado depende de los 

precios en origen, más gastos de transporte. Cuando el transporte es 

costoso de debe de analizar económicamente el empleo de cloruro sin 

hidratar comparándolo con los cloruros hidratados. 

El grado de pureza no es importante, principalmente porque las impurezas 

más comunes son cloruro sódico, ClNa y cloruro de magnesio Cl2Mg; y 

estas dos sales producen en los suelos efectos similares al cloruro de 

cálcico. Sin embargo, debido a que el cloruro de magnesio es uy corrosivo 

su contenido debe ser el menor posible cuando el cloruro cálcico se emplea 

en tratamientos superficiales. 
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2.2.5. Estabilización con cloruro de calcio  

Vicente M. (1998. p. 44 ï 48). Efectos del cloruro cálcico en la estabilidad de 

las tierras, Revista Cimbra. El cloruro cálcico es una sal delicuescente. Puede 

disolverse completamente absorbiendo humedad de la atmósfera cuando la 

humedad relativa del aire está por encima de ciertos valores. Figura N° 5.  

 
Figura N° 5: Variaciones en la densidad máxima Proctor y humedad optima de un suelo 

bien graduado (A-2-4 de la clasificación A.A.S.H.O.) tratado con cloruro cálcico. Fuente: 

Vicente M. (1998) 

 

Una solución de cloruro tiene una presión de vapor más baja que el agua 

pura, por lo que las moléculas de agua en la solución se evaporan más 

lentamente que las moléculas del agua pura. Debido a estas propiedades es 

por lo que se usa el cloruro como paliativo del polvo. La humedad que imparte 

la adición de cloruro a la superficie de un camino de tierra mantiene los áridos 

más estables que en uno sin tratar. Al perderse menos áridos se realiza una 

economía importante en la conservación de los caminos. La propiedad del 

cloruro cálcico de retener el agua de la solución es beneficiosa durante el 

proceso de compactación. Al evaporarse el agua con más dificultad, se 

requieren menos pasadas con el tanque regador para mantener la humedad 

cercana a la óptima para el esfuerzo de compactación usado. Esto es 

beneficioso en regiones áridas, donde escasea el agua. 

Para un mismo esfuerzo de compactación los suelos tratados con cloruro 

suelen producir una densidad seca mayor. Como la resistencia es función de 

la densidad, los beneficios de obtener una mayor densidad son obvios 

(Figura N° 6).  
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Figura N° 6: Valores de CBR obtenidos con el mismo suelo, tratado con cloruro cálcico. 
Fuente: Vicente M. (1998) 

 

Con la adición de cloruro cálcico se puede obtener una densidad determinada 

con un número menor de pases con el equipo compactador. El aumento en 

densidad parece estar originado por una modificación en el estado de 

floculación de las partículas arcillosas del suelo, unido a una mayor facilidad 

para que las partículas gruesas cambien de posición durante el proceso de 

compactación. El estado de floculación o dispersión de las partículas de 

arcilla depende de la concentración de la sal. En el suelo las cantidades de 

cloruro mayores que un 1 % cambian el estado de floculación, disminuyendo 

la densidad máxima para el mismo esfuerzo de compactación. 

Una solución de la sal cloruro cálcico se congela a una temperatura menor 

que el agua pura. La temperatura de congelación de la solución depende de 

la concentración de la sal. Por consiguiente, los suelos tratados con cloruro 

cálcico sufren menos los efectos del hielo y deshielo, debido a que están 

helados por un tiempo total menor. 

Los suelos tratados con cloruro de calcio experimentan una densificación o 

encalque, debido exclusivamente al cloruro. A esta densificación se la 

identifica como el ñcuradoò porque tiene lugar despu®s de la compactaci·n. 

El aumento de densidad durante el curado parece estar relacionado con la 

disminución el espesor de las películas e agua que rodean las partículas del 
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suelo debida a la perdida de arte de la humedad de la capa estabilizada. La 

pérdida de humedad durante el curado favorece también la concentración de 

la solución de cloruro, aumentando la tensión superficial de la concentración, 

lo que también puede contribuir al incremento en la densidad observada. Este 

aumento en la densidad durante el periodo de curado contribuye según esta 

investigación con un 90% en la estabilidad de los suelos tratados con cloruro.  

Otras de las propiedades del cloruro es que suministra iones de calcio que 

pueden ser intercambiados por otros iones de calcio que pueden ser 

intercambiado por otros iones en la superficie de las partículas de arcilla, 

mejorando sensiblemente la plasticidad de las arcillas montmorilloniticas y 

reduciendo el hinchamiento de las mismas cuando absorben agua. 

Para obtener el máximo beneficio del tratamiento con cloruro cálcico se 

requieren pocas cantidades de este producto. La cantidad de cloruro a añadir 

es generalmente entre 3 y 10 kilogramos por tonelada métrica de suelo a 

tratar para la construcción de cimientos (base y sub base) de pavimentos. En 

aplicaciones superficiales se puede emplear medio kilo por metro cuadrado, 

repitiendo la aplicación cada vez que se observe excesiva sequedad en la 

superficie de la carretera y siempre que la humedad relativa sea mayor que 

la crítica para la temperatura del pavimento durante parte del día. 

2.2.5.1 Efectos del cloruro de calcio 

a) Efectos beneficiosos  

¶ Mantienen estable la humedad durante el proceso de 

compactación.  

¶ Aumenta la densidad máxima para un mismo esfuerzo de 

compactación.  

¶ Mantiene la superficie del pavimento humedad, reduciendo la 

formación de polvo con el tránsito y reteniendo los agregados 

en la carretera. 

¶ Rebaja la temperatura de congelación del agua, por lo que los 

suelos sufren menos los efectos de la helada.  
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¶ Aumenta la densidad durante el ñcuradoò 

¶ Suministra cationes de calcio, que pueden mejorar las 

características de las arcillas del grupo montmorillonítico.    

b) Limitaciones  

¶ Se recomienda emplear con suelos bien graduados. 

¶ Se disuelve y es arrastrado por las aguas de lluvia. 

¶ Para usarse como paliativo del polvo la humedad relativa debe 

ser mayor que la crítica durante parte del día.  

¶ Cuando se usa en tratamientos superficiales, partículas de 

cloruro se pueden depositar en los vehículos acentuando la 

corrosión de las partes metálicas.  

2.2.6. Ensayo de CBR  

Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013, 

p.39-40) Ensayos CBR: (ensayo MTC EM 132), una vez que se haya 

clasificado los suelos por el sistema AASHTO y SUCS, para caminos 

contemplados en este manual, se elaborará un perfil estratigráfico para cada 

sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinará el 

programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor soporte o 

resistencia del suelo, que estará referido al 95% de la MDS (Máxima 

Densidad Seca) y a una penetración de carga de 2.54 mm. 

Para la obtención del valor CBR de diseño de la subrasante, se debe 

considerar lo siguiente: 

a) En los sectores con 6 o más valores de CBR realizados por tipo de suelo 

representativo o por sección de características homogéneas de suelos, 

se determinará el valor de CBR de diseño de la subrasante considerando 

el promedio del total de los valores analizados por sector de 

características homogéneas. 

b) En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de 

suelo representativo o por sección de características homogéneas de 
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suelos, se determinará el valor de CBR de diseño de la subrasante en 

función a los siguientes criterios:  

¶ Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.  

¶ Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor 

crítico (el más bajo) o en todo caso subdividir la sección a fin de 

agrupar subsectores con valores de CBR parecidos o similares y 

definir el valor promedio. La longitud de los subsectores no será 

menor a 100 m. 

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro de 

un determinado rango de categoría de subrasante. Una vez definido el valor 

del CBR de diseño, se determina para cada sector de características 

homogéneas. 

2.2.7. Clasificación de suelos 

Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013, 

p.39) Clasificación de los suelos: Determinadas las características de los 

suelos, según los acápites anteriores, se podrá estimar con suficiente 

aproximación el comportamiento de los suelos, especialmente con el 

conocimiento de la granulometría, plasticidad e índice de grupo; y, luego 

clasificar los suelos. 

Esta clasificación permite predecir el comportamiento aproximado de los 

suelos, que contribuirá a delimitar los sectores homogéneos desde el punto 

de vista geotécnico.  

2.2.8. Humedad Natural  

Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013, 

p.38-39) Humedad Natural: Otra característica importante de los suelos es 

su humedad natural; puesto que la resistencia de los suelos de subrasante, 

en especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las 

condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten. La 

determinación de la humedad natural (ensayo MTC EM 108) permitirá 



 
 

29 
 

comparar con la humedad óptima que se obtendrá en los ensayos Proctor 

para obtener el CBR del suelo (ensayo MTC EM 132). Sí la humedad natural 

resulta igual o inferior a la humedad óptima, el Proyectista propondrá la 

compactación normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de 

agua. Sí la humedad natural es superior a la humedad óptima y según la 

saturación del suelo, se propondrá, aumentar la energía de compactación, 

airear el suelo, o reemplazar el material saturado. 

2.2.9. Granulometría  

Según Braja, (2001, p.2) , en cualquier masa de suelolos tamaños de los 

granos varían considerablemente, por lo cual,para clasificar apropiadamente 

un suelo se debe conocer su distribución granulométrica, esta distribución  

puede obtenerse mediante análisis granulométrico por mallas o con el 

hidrómetro en el caso de partículas finas. Asimismo, Juárez (2005, p.98), 

menciona que, los límites de tamaño de las partículas que constituyen un 

suelo ofrecen un criterio obvio para una clasificación descriptiva del mismo. 

Tal criterio fue usado en la mecánica de suelos desde en principio e incluso 

antes de la etapa moderna de esta ciencia. Originalmente, el suelo se dividía 

únicamente en tres o cuatro fracciones debido a lo engorroso de los 

procedimientos disponibles de separación por tamaños. Posteriormente, con 

el advenimiento de la técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo de 

curvas granulométricas, contando con agrupaciones de partículas del suelo 

en mayor número de tamaños diferentes.  Actualmente se pueden ampliar 

notablemente las curvas en los tamaños finos, gracias a la ampliación de 

técnicas de análisis de suspensiones Mientras que Braja, (2001, p.2) Un 

análisis granulométrico por mallas se efectúa tomando una cantidad medida 

de suelo seco, bien pulverizado y pasándolo a través de una serie de mallas 

cada vez más pequeñas y con una charola en el fondo. La cantidad de suelo 

retenido en cada malla se mide y el por ciento acumulado de suelo que pasa 

a través de cada malla es determinado. Este porcentaje es generalmente 

denominado el ñporcentaje que pasaò. Estas mallas se usan com¼nmente 

para el análisis de suelos con fines de clasificación. El porcentaje que pasa 
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por cada malla, determinado por análisis granulométrico por mallas, se 

grafica sobre papel semilogarítmico, note que el diámetro del grano D se 

grafica sobre escala logarítmica y el porcentaje que pasa se grafica sobre 

escala aritmética. 

Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013, 

p.36) Granulometría representa la distribución de los tamaños que posee el 

agregado mediante el tamizado según especificaciones técnicas (Ensayo 

MTC EM 107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor 

aproximación, las demás propiedades que pudieran interesar. El análisis 

granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporción de 

sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en función de su 

tamaño. 

2.2.10. Propiedades físicas del suelo  

Braja, (2001, p.1) Las propiedades geotécnicas del suelo, como la 

distribución del   tamaño de grano, la plasticidad, la comprensibilidad y la 

resistencia por cortante, pueden ser determinadas mediante apropiadas 

pruebas de laboratorio. Recientemente, se ha puesto énfasis en la 

determinación in situ de las propiedades de resistencia y deformación del 

suelo 

2.2.11. Plasticidad  

Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013, 

p.36) La Plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los 

suelos hasta cierto límite de humedad sin disgregarse, por tanto la 

plasticidad de un suelo depende, no de los elementos gruesos que 

contiene, sino únicamente de sus elementos finos. El análisis 

granulométrico no permite apreciar esta característica, por lo que es 

necesario determinar los Límites de Atterberg. 
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2.2.12. Límites de Atterberg 

Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013, 

p.38) Los Límites de Atterberg establecen cuan sensible es el 

comportamiento de un suelo en relación con su contenido de humedad 

(agua), definiéndose los límites correspondientes a los tres estados de 

consistencia según su humedad y de acuerdo a ello puede presentarse un 

suelo: líquido, plástico o sólido. Estos límites de Atterberg que miden la 

cohesión del suelo son: el límite líquido (LL, según ensayo MTC EM 110), 

el límite plástico (LP, según ensayo MTC EM 111) y el límite de contracción 

(LC, según ensayo MTC EM 112). 

Límite Líquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semilíquido a un 

estado plástico y puede moldearse. 

Límite Plástico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado 

semisólido y se rompe. 

Límite de Contracción (retracción), cuando el suelo pasa de un estado 

semisólido a un estado sólido y deja de contraerse al perder humedad. 

Además del LL y del LP, una característica a obtener es el Índice de 

plasticidad IP (ensayo MTC EM 111) que se define como la diferencia entre 

LL y LP: IP = LL ï LP 

El índice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en 

el cual el suelo posee consistencia plástica y permite clasificar bastante 

bien un suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el 

contrario, un IP pequeño es característico de un suelo poco arcilloso. 

2.3.       Metodología De Diseño 

El  trabajo de investigación utilizó el diseño experimental, como indica Santa palella 

y feliberto Martins (2010) ñEl dise¶o experimental es aquel seg¼n el cual el 

investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones 

estrictamente controladasò.  
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2.4.       Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general  

El uso del cloruro de calcio influye significativamente en la estabilización de 

la subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan 

Grande ï Huancavelica 

2.4.2. Hipótesis especifica  

¶ El uso del cloruro de calcio influye en forma óptima para incrementar el 

CBR de suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande 

ï Huancavelica. 

¶ El uso del cloruro de calcio influye favorablemente en las propiedades 

físicas del suelo arcilloso de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande 

ï Huancavelica. 

2.5.      Definición de términos   

¶ ARCILLA: tipo de suelo cuyas partículas que lo conforman son de tamaño 

comprendida entre 0,006 mm o menos. 

¶ LIMO: Tipo de suelo cuyas partículas que lo conforman son de tamaño 

comprendida entre 0,076 y 0,006. 

¶ CANTERA: Nombre dado al lugar de donde se extrae el suelo; las canteras 

generalmente provienen de lugares de gran acumulación de suelo, por ejemplo, 

ríos, materiales coluviales.  

¶ PAVIMENTO: Estructura compuesta por una o más capas colocadas sobre la 

subrasasnte con el objeto de soportar y distribuir al suelo las cargas producidas 

por el tránsito.  

¶ CARPETA DE RODADO: Capa superior de un pavimento que recibe 

directamente la acción del tránsito. Debe ser resístete al deslizamiento, a la 

abrasión y a la desintegración producida por efectos el tránsito y los agentes 

ambientales. 

¶ BASE: Capa constituida por un material de uso estructural, de espesor 

determinado de acuerdo a diseño, la cual se coloca sobre la sub-base o sobre 
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el nivel de sub-rasasnte, según sea que se considere o no la incorporación de 

material sub-base.  

¶ SUB-BASE: Esta capa se encuentra justo debajo de la losa de concreto y cumple 

una función de absorber las cargas de tránsito en menor cantidad. Esta capa 

cumple con una función estructural, deberá de tener buena capacidad de carga, 

resistencia a la abrasión y una buena estabilidad.   

¶ SUBRASANTE: Esta capa inferior situada arriba del cuerpo de terraplén y 

debajo de la sub-base, tiene la finalidad de dar alineamiento vertical del camino, 

recibiendo en menor cantidad los esfuerzos transmitidos al pavimento por el 

tránsito. 

¶ TERRENO NATURAL: Es el terreno en el cual se desplantará la estructura de 

una vialidad incluyendo las terracerías y el pavimento. Se le deberá de realizar 

la preparación necesaria antes de iniciar a desplantar un pavimento 

¶ CAPACIDAD DE SOPORTE: Carga por unidad de superficie que no produce 

más que una deformación prevista para diferentes condiciones de los suelos. 

¶ C.B.R.: Son siglas en inglés (California Bearing ratio). Ensayo de relación de 

Soporte de California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo.  

¶ COMPACTACIÓN DE UN SUELO: Es el procedimiento de aplicar energía al 

suelo suelto para consolidarlo y eliminar espacios vacíos, aumentando así su 

densidad y en consecuencia, su capacidad para soportar cargas.   

¶ CURADO: Tiempo requerido para que el suelo tratado químicamente complete 

la reacción físico ï química de tal forma que alcance as propiedades de diseño. 

¶ CONGLOMERANTE: Dicho de un material que es capaz de unir fragmentos de 

una o varias sustancias y dar cohesión al conjunto por efecto de 

transformaciones químicas en su masa, que originan nuevos compuestos.  

¶ DURABILIDAD A LA ABRASIÓN: Capacidad del suelo, frente a la acción de 

agentes mecánicos o climáticos, de controlar el desprendimiento de las 

partículas que lo componen. 

¶ ION: Átomo o agrupación de átomos que han generado uno o más electrones 

(es decir cargas negativas).  
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¶ INTERCAMBIO IÓNICO: Es una reacción química reversible, que tiene lugar 

cuando un ion de una disolución se intercambia por otro ion de igual signo que 

se encuentra unido a una partícula solida inmóvil. 

¶ AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o 

Asociación Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte. 

¶ ASTM: Son siglas en inglés (American Society for Testing and Materials). 

Sociedad Americana paraEnsayos y Materiales. 

¶ MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú. 

2.6.      Variables De Estudio 

2.6.1. Variable independiente  

Cloruro de calcio 

2.6.2. Variable dependiente  

Estabilización de la subrasante 

2.7.      Definición Operativa De Variables E Indicadores   

 Tabla N° 3: Definición Operativa De Variables E Indicadores   
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

Variable Independiente: 

ñCloruro de calcioò 

Porcentaje óptimo de 
cloruro de calcio 

Uso del cloruro de calcio al 2, 4, 
5, 6 y 8 %, respecto al peso de 
la muestra de ensayo del CBR. 

Variable Dependiente: 

ñEstabilizaci·n de la 
subrasanteò 

CBR 

12 golpes CBR al 100% 

25 golpes CBR al 100% 

56 golpes CBR al 100% 

Propiedades físicas del 
suelo 

Granulometría 

Contenido de Humedad  

Límite de Atterberg 

Contenido Optimo de Humedad 

Densidad Máxima Seca 

Fuente: elaboración propia 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.       Ámbito De Estudio 

3.1.1. Ámbito espacial  

UBICACIÓN POLÍTICA: 

Región  : Huancavelica 

Provincia : Huancavelica 

Distrito  : Huancavelica  

UBICACIÓN GEOGRÁFICA  

El área de estudio comprende al barrio de San Cristóbal, sector Puyhuan 

Grande, Av. Ccoripaccha con los siguientes datos y como se observa en la 

Fotografía N° 01 

Latitud Sur : 12Á46ô44ò 

Latitud oeste : 74Á57ô55ò 

Altitud  : 3,658 m.s.n.m.  
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            Ilustración N°0 1 Av. Ccoripaccha. Fuente Google Earth 2007. 

El acceso al lugar del proyecto es a través de la av. 28 de julio a 15 minutos 

del centro de la ciudad de Huancavelica. 

La muestra de suelo utilizada para el desarrollo de este proyecto, fue extraída 

de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande ï Huancavelica. 

3.1.2. Ámbito temporal  

El presente proyecto se desarrolló en el año 2017. 

3.2       Tipo De Investigación 

La investigación corresponde al tipo aplicada o tecnológica, porque será necesario 

la aplicación de conocimientos previos y teorías ya establecidas con respecto a la 

resistencia del suelo, así como sus características, por lo mismo será necesario la  

utilización de equipos para determinar la estabilización de los suelos. 

3.3.       Nivel De Investigación  

La investigación es del nivel explicativo, porque se detallan y se definen las 

características iniciales y finales del suelo a tratar con el aditivo químico como es el 

Cloruro de Calcio. 

3.4.       Método De Investigación  

El trabajo de  investigación utilizó el método científico: Inductivo ï deductivo, 

Análisis y síntesis. 
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X 

Por medio del método científico general, se estableció sí el uso del cloruro de calcio 

influye significativamente en la estabilización de suelos. 

A través del método científico específico, se realizó un análisis y un recuento de las 

características del suelo natural con respecto a su nivel de compactación, dicho 

nivel de compactación fue comparado con el nivel de compactación obtenido al 

incorporar el cloruro de calcio en distintas proporciones, de dichas comparaciones 

se obtendrá sí el uso del cloruro de calcio influye significativamente en la 

estabilización de suelos arcillosos del área de estudio. 

3.5.       Diseño De Investigación  

Se utilizó el diseño experimental, como indica Santa palella y feliberto Martins 

(2010) ñEl dise¶o experimental es aquel seg¼n el cual el investigador manipula una 

variable experimental no comprobada, bajo condiciones estrictamente controladasò.  

 

Ὃὅȡ ὕȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ ὕ  
 

ὋὉȡ ὕȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ ὕ 
 

X  : Variable experimental                             

GC: Grupo control       

GE: Grupo experimental  

ὕ ώ ὕ: Pre test 

 ὕ ώ ὕ: Post test  

3.6.       Población, Muestra Y Muestreo 

3.6.1. Población  

La población objetivo de estudio, es la Av. Ccoripaccha, ubicada en el sector 

Puyhuan Grande, barrio de San Cristóbal, distrito y provincia de 

Huancavelica 

3.6.2. Muestra  

Utilizando la norma CE.010, capitulo 3, ítem 3.2.2, Tabla 2 sugiere: tomar 1 

muestra de suelo, en el tipo de vía local cada 3600 m2. Sin embargo para 
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efectos de investigación se recolectará 3 muestras de suelo, por medio de 

calicatas, para los 3000 m2 del total de la Av. Ccoripaccha. 

3.7.      Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.7.1. Técnicas 

Se procedió con las siguientes técnicas para recolectar datos: 

¶ Análisis documental: Se realizó la recopilación de datos referentes al 

tema de investigación, los cuales fueron revisados de forma analítica e 

interpretativa. 

¶ Observación directa e indirecta: se registró los datos obtenidos de cada 

muestra de suelo extraída, como es; análisis granulométrico, contenido 

de humedad natural, densidad máxima seca, contenido óptimo de 

humedad, CBR. 

¶ Se siguió las técnicas indicadas por la ASTM ï American Society for 

testing and materials (Sociedad Americana de Prueba y Materiales).  

El procedimiento de recolección de datos en laboratorio se dio mediante los 

siguientes ensayos: 

3.7.1.1 Determinación del contenido de humedad (ASTM D 4944, 

AASHTO T217) 

Equipo necesario: 

¶ Recipientes para humedad (aluminio o latón)  

¶ Horno con control de temperatura  

¶ Balanza de tres escalas con una sensibilidad de 0.01 gr. 

Procedimiento de ensayo:  

1. Pesar una capsula o recipiente de aluminio o latón incluyendo 

su tapa identificar y revisar adecuadamente el recipiente. 

2. Colocar una muestra representativa de suelo húmedo en la 

capsula y determinar el peso del recipiente más del suelo 

húmedo. Si el peso se determina inmediatamente, no es 

necesario colocar la tapa si se presenta una demora de 3 a 5 
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minutos o más, coloque la tapa del recipiente para mantener la 

humedad en la vecindad del recipiente.  

3. Después de pesar la muestra húmeda más el recipiente, 

remueva la tapa y coloque la muestra en el horno. 

4. Cuando la muestra se hay secado hasta mostrar un peso 

constante (mientras haya agua presente para evaporar, el peso 

continuara disminuyendo en cada determinación que hagamos 

en la balanza), se determina el peso recipiente más del suelo 

seco asegurándose de usar la misma balanza para todas las 

mediciones de peso.  

5. Se calcula el contenido de humedad ñWò que es la diferencia 

entre el peso del suelo húmedo más el del recipiente que es el 

peso del agua Ww que estaba presente en la muestra. La 

diferencia entre el peso del suelo más el recipiente y el peso 

del recipiente solo es el peso del suelo seco Ws. 

ὡ  
ὡ  ὡ

ὡ
ρzππ 

3.7.1.2 Análisis Granulométrico (ASTM-D422, AASHTO T217) 

Equipo necesario: 

¶ Horno con control de temperatura  

¶ Balanza de 16 a 20 Kg. 

¶ Balanza de 2310 gr con sensibilidad de 0.1 gr.  

¶ Balanza de 311 gr con sensibilidad de 0.1 gr.  

¶ Juego de tamices  

¶ Bandejas de aluminio o cazoleta. 

Procedimiento de ensayo:  

1. Se seca la muestra representativa en horno durante 24 horas 

2. Se esa la muestra después de enfriarla y se registra el peso 

con aproximación de gramos. 
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3. Se lleva la muestra al juego de tamices (4ò, 3 İò, 3ò, 2 İò, 2ò, 

1 İò, 1ò, 3/4ò, 3/8ò, NÁ4, NÁ10, NÁ40 y NÁ200) y se sacude el 

conjunto vigorosamente con un movimiento rotatorio 

horizontal pesando lo retenido en cada una de las mallas con 

una aproximación de 05 gr.   

4. Obténgase 1000 gr. Del agregado fino que pasa el tamiz N°4 

mediante cuarteo.    

5. Colocar la muestra sobre el tamiz N° 200 y lavar 

cuidadosamente el material a través del tamiz utilizando agua 

común hasta cuando el agua que pasa a través del tamiz 

mantenga su trasparencia. Este método asegura que mu poco 

polvo se adhiera a las partículas mayores y que los gramos de 

material fino ablandados por el agua, se desbaraten y 

permitan que las partículas de arcilla pasen a través del tamiz 

y luego del secado las partículas aisladas permanezcan 

separadas.   

6. Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua en un 

recipiente de secado y permitirle sedimentar por un periodo de 

tiempo suficiente hasta lograr que el agua en la parte 

superficial de la suspensión de vuelva trasparente. Botar tanto 

como se pueda de esta agua trasparente y colocar el 

recipiente con la suspensión suelos y agua en el horno para 

recado.  

7. Al día siguiente pesar el residuo secado al horno. La diferencia 

en peso entre la muestra original secada a la estufa y la 

muestra lavada (también secada a la estufa), se añade al peso 

del material retenido en la cazoleta para determinar el peso 

del suelo que pasa por el tamiz N° 200. 

8. Llevar la muestra al juego de tamices (N°8, 10, 16, 20, 30, 40, 

50, 80, 100 y 200) (ASTM-D422, AASTHO T193) con la 

cazoleta o fondo en la parte baja. Se coloca la tapa en la parte 
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alta y se sacude el conjunto vigorosamente con un movimiento 

rotatorio horizontal; se pesa lo retirado en cada una de las 

mallas con una aproximación de 0.01 gr.  

9. Conociéndose los pesos retenidos en cada una de las mallas 

se obtiene los porcentajes retenidos parcial y acumulativo, así 

como los parciales que pasan.   

10. Trazamos luego la cura granulométrica que es una curva de 

distribución según el tamaño de los granos en un gráfico a 

escala semilogaritmica donde las abscisas son la abertura de 

las mallas y las ordenadas son los porcentajes de material que 

pasan por dicha malla.  

11. Dibujando la curva granulométrica resultante se procede a 

determinar su diámetro efectivo (D10), su coeficiente de 

cobertura (Cc) y su coeficiente de uniformidad (Cu). 

                                ὅ
Ὀ

Ὀ
                            

Ὀ

Ὀ Ὀz
                     

3.7.1.3 Limites de Atterberg 

a) Limite Líquido ASTM-D423 

Equipo necesario: 

¶ Aparato CASA GRANDE, que consta de; una cuchara con 

superficie circular y un acanalador que sirve para hacer una 

hendidura en el material. 

¶ Tazón para depositar y mezclar el material a ensayar. 

¶  Tara para determinar el contenido de humedad  

¶ Espátula de acero inoxidable, con hojas de 

aproximadamente 80x200mm. Para mezclar el material con 

agua. 

¶ Balanza con sensibilidad de 0.01 gr. 

¶ Horno de temperatura de 110 °C. 

Procedimiento de ensayo:  
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1. Se coloca la muestra representativa en horno durante 24 

horas. 

2. Se pesa la muestra después de enfriarla y se registra el peso 

con aproximación de gramos. 

3. Se seca la muestra al aire y se tamiza utilizando la malla N° 

40, se mezcla y se toma 100 gr. Del material mezclado que ha 

pasado por dicho tamiz.  

4. La calibración del aparato debe aprobarse a menudo 

ajustándolo si no está exacto. Se considerará calibrarlo 

cuando la cuchara al estar en su máxima elevación, en el 

punto donde golpea la base, tenga una distancia de un 

centímetro de la misma.  

5. Se coloca la muestra en el tazón y se mezcla con unos 15 a 

20 cm3 de agua amasando y mezclando. Se va incorporando 

agua hasta conseguir una consistencia tal que mediante el 

procedimiento indicado cierre la ranura unos 13 mm, al cabo 

de 15 a 35 golpes.   

6. Se coloca en la cuchara de bronce una porción de muestra la 

cual se extiende con la espátula, se nivela para obtener la 

profundidad de un 1 cm, en el punto de espesor máximo 

regresando el exceso del suelo al recipiente.  

7. Utilizando el acanalador, se divide la muestra contenida en la 

cuchara de bronce, haciendo ranura a lo largo de diámetro y a 

través de la línea central de la muestra del suelo.  

8. Se gira la manivela a razón de dos vueltas por segundo y se 

anotan los golpes necesarios para que las paredes de la 

ranura se unan en el fondo del mismo en una distancia de 13 

mm aproximadamente.  

9. Por medio de la espátula, se toma aproximadamente 15 gr. 

Del suelo próximo a las paredes de la ranura donde se cerró. 

Se coloca en un recipiente y se lleva al horno a una 
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temperatura de 110 °C hasta obtener peso constante. Una vez 

enfriada la muestra se vuelve a pesar para obtener la 

humedad del suelo.  

10. Se transfiere el suelo sobrante en la cuchara, se lava y se 

seca, y se vuelve a hacer el mismo ensayo adicionándole un 

poco de agua. Por lo menos hacer dos determinaciones 

adicionales. 

11.  Luego en un gráfico de papel semilogaritmico se coloca el 

contenido de humedad como ordenada y en la escala 

aritmética el número de golpes con abscisa en la escala 

logarítmica. La línea de fluidez es la recta que promedia los 

tres o más puntos obtenidos en el ensayo. Se toma como LL 

el contenido de humedad correspondiente a la intercesión de 

la curva de flujo con la ordenada de 25 golpes.  

Para determinar el Limite Liquido de un suelo arenoso se usa 

una espátula especial para que la arena no se separe de la 

cuchara del Casagrande al momento de hacer la hendidura, 

debido a que no pase material gigante y después en forma 

muy cuidadosa se concluye con el acanalado. Como es muy 

difícil conseguir puntos de 25 golpes, el Limite Liquido de este 

tipo de suelo se determina con el método de 1 punto, siendo 

L.L: 

ὒȢὒ ὡ
ὔ

ςυ

Ȣ

 

Donde:  

N: Es el número de golpes que se procura este lo más próximo 

a 25 

W: Es el contenido de humedad de la muestra. 

(N/25)0.121: Se puede determinar para distintos números de 

golpes y simplemente se multiplica este factor por 
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el contenido de humedad de la muestra. Este 

factor en la Tabla N° 3 

Tabla N° 04. Determinación de L.L. por 1 punto 

N° de golpes 
(N/25)0.121 

20 
0.9734 

21 
0.9792 

22 
0.9847 

2 
0.9900 

24 
0.9951 

25 
1.000 

26 
1.0048 

27 
1.0094 

28 
1.0138 

29 
1.0182 

30 
1.0223 

Fuente: ASTM-D423. 

b) Limite Plástico ASTM-D424 

Equipo necesario: 

¶ Tazón para depositar y mezclar el material a ensayar. 

¶ Balanza con sensibilidad de 0.01 gr. 

¶ Horno de temperatura de 110 °C. 

¶ Placa de vidrio u otra superficie lisa no absorbente  

¶ Tara para determinar el contenido de humedad  

¶ Espátula de acero inoxidable, con hojas de 

aproximadamente 80x200mm. Para mezclar el material con 

agua. 

Procedimiento de ensayo:  

1. Se toma aproximadamente 15 gr de la porción completamente 

mezclada, con material que pasa el tamiz N° 40. El suelo seco 
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se coloca en la capsula de porcelana se mezcla con agua 

destilada hasta que la mezcla se vuelva plástica y uniforme; 

para formar fácilmente una bola de la cual se toma 8 gr. Que 

se hace rodar entre los dedos y la placa de vidrio con una 

presión suficiente como para darle forma de un hilo de 

diámetro uniforme a través de toda su longitud.  

2. Cuando al hacerlo rodar, muestra pequeñas fisuras en un 

diámetro de 3.2 mm. Se reúne el pedazo y se colocan en un 

recipiente tapado (M3), se pesa el recipiente con el suelo 

húmedo (M1) y se anota el valor.  

3. Seguidamente se seca el suelo en un horno a una temperatura 

de 110° y luego se pesa (M2) la perdida de agua se registra 

como peso de agua. 

4. Se calcula el limite plástico (Wp), expresado como el 

contenido de agua (%) del peso del suelo seco al horno. 

ὡὴ  
ὡ

ὡ
ρzππϷ 

ὡὴ  
ὓ ὓ

ὓ ὓ
ρzππϷ 

Donde: 

M1: Recipiente + suelo húmedo  

M2: Recipiente + suelo seco  

M3: Recipiente  

c) Limite de plasticidad  

Procedimiento de ensayo: 

Se realiza mediante la siguiente formula:  

I.P = L.L. ï L.P. 

Donde: 

I.P: Índice de plasticidad  

L.L: Limite Líquido  
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L.P: Limite Plástico  

d) Limite de plasticidad  

Procedimiento de ensayo: 

Cuando el contenido de humedad pasa por debajo de los límites de 

contracción el suelo cambia de color tornándose más claro. El límite 

de contracción está dado por la siguiente relación. 

ὒὧ 
ὡ ὠ  ὠ

ὡ
ρzππϷ 

Donde: 

W: Contenido de Humedad de la muestra cuando se coloca en e 

vaso de porcelana  

V: Volumen de la muestra húmeda moldeada que es igual al vaso 

de porcelana. 

Vs: Volumen de a muestra moldeada secada al horno  

Ws: Peso de la muestra moldeada secada al horno. 

3.7.1.4 Ensayo Proctor Modificado (ASTM-D1557) 

Equipo necesario: 

¶ Molde de 100 cm 

¶ Molde de 150 mm 

¶ Pisón metálico de 50 +/- 2mm 

¶ Probetas graduadas con capacidad de 500 cm3 

¶ Balanza de capacidad 10 kg y una precisión de 5 gr.  

¶ Balanza de capacidad 1 kg y una precisión de 0.01 gr.  

¶ Estufa 

¶ Regla de acero de 300 mm 

¶ Horno con control de temperatura  

¶ Tamices de 50, 20 y 5 mm de abertura  

Procedimiento de ensayo:  

Se especifican tres procedimientos alternativos 
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a) Procedimiento A 

1. En molde de 101.6 mm de diámetro se coloca el material que 

pasa la malla N° 4, se realizan 3 capas de 25 golpes por capa.  

2. Se puede usar si el 20% en peso del material o menor se 

retiene en la malla N° 4. Si no se especifica este procedimiento 

y el material cumple con la granulometría anterior se debe usar 

el procedimiento B o C. 

3. Se seca el material de la bolsa y se disgregan los grumos en 

una charola limpia y seca. Se agrega agua por tanteo hasta 

que el material pueda ser apretado con la mano y 

posteriormente se pueda tomar con los dedos y que no se 

desmorone. 

4. Se apisona el material por capa, con la secuencia mostrada 

en el esquema. Si el material rebasa 1 cm el molde, se enrasa 

y se pesa el molde, más el material compactado.   

5. Se saca el material del molde y se determina el contenido e 

agua del suelo compactado: se agrega 3% de agua para 

determinar el siguiente punto. 

6. Se grafican los resultados en la curva peso volumétrico seco 

vs contenido de agua; y se calcula la gráfica la línea de 

saturación teórica. 

b) Procedimiento B 

1. En molde de 101.6 mm de diámetro se coloca el material que 

pasa la malla NÁ 3/8ò (4.75 mm) y, se realizan 3 capas de 25 

golpes por capa. 

2. Se debe usar si más del 20% en peso del material se retiene 

en la malla N° 4 (4.75 mm) y el 20% en peso del material o 

menor se retiene en la malla 3/8ò (9.5 mm). Si no se especifica 

este procedimiento y el material cumple con la granulometría 

anterior se debe usar el procedimiento C.  
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3. Se seca el material de la bolsa y se disgregan los grumos en 

una charola limpia y seca. Se agrega agua por tanteo hasta 

que el material pueda ser apretado con la mano y 

posteriormente se pueda tomar con los dedos y que no se 

desmorone. 

4. Se apisona el material por capa, con la secuencia mostrada en 

el esquema. Si el material rebasa 1 cm el molde, se enrasa y 

se pesa el molde, más el material compactado.   

5. Se saca el material del molde y se determina el contenido e 

agua del suelo compactado: se agrega 3% de agua para 

determinar el siguiente punto. 

6. Se grafican los resultados en la curva peso volumétrico seco 

vs contenido de agua; y se calcula la gráfica la línea de 

saturación teórica. 

c) Procedimiento C 

1. En molde de 152.4 mm de diámetro se coloca el material que 

pasa la malla NÁ 3/4ò (19.0 mm) y, se realizan 5 capas de 56 

golpes por capa. 

2. Se debe usar si más del 20% en peso del material se retiene 

en la malla 3/8ò (9.5 mm) y menos del 30% en peso del 

material se retiene en la malla 3/4" (19.0 mm). Este molde de 

6ò (152.4 mm) de di§metro no se debe usar con los 

procedimientos A y B. 

3. ff Se seca el material de la bolsa y se disgregan los grumos en 

una charola limpia y seca. Se agrega agua por tanteo hasta 

que el material pueda ser apretado con la mano y 

posteriormente se pueda tomar con los dedos y que no se 

desmorone. 

4. Se apisona el material por capa, con la secuencia mostrada 

en el esquema. Si el material rebasa 1 cm el molde, se enrasa 

y se pesa el molde, más el material compactado.   
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5. Se saca el material del molde y se determina el contenido e 

agua del suelo compactado: se agrega 3% de agua para 

determinar el siguiente punto. 

6. Se grafican los resultados en la curva peso volumétrico seco 

vs contenido de agua; y se calcula la gráfica la línea de 

saturación teórica. 

3.7.1.5 Ensayo de CBR (ASTM-D1883, AASHTO T193) 

Equipo necesario: 

¶ Un molde de D=101.6 mm y volumene de 9036.6 cm3. Este 

molde va unido a una placa y una extensión en la parte 

superior. 

¶ Pisón mecánico 

¶ Bandeja  

¶ Taras 

¶ Balanza de disco  

¶ Disco espaciador  

¶ Papel filtro  

¶ Pistón de penetración  

¶ Aparato para medir la expansión  

¶ Peso de sobre cara  

¶ Martillo de compactación  

¶ Máquina de compresión equipada con un pistón de 

penetración CBR (California Bearing Ratio) capaz de 

penetrar a una V = 1.27 mm/min. 

Procedimiento de ensayo:  

1. Determinación de la densidad y humedad mediante el ensayo 

Proctor. Determinación de la densidad y humedad mediante el 

ensayo Proctor. 
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2. Mezcla de suelo y agua para llegar al optimo contenido de 

humedad. 

3. Compactación de la muestra de suelo en 5 capas con 

diferentes números de golpes (10, 25 y 56 golpes). 

4. Muestra lista para la saturación, la saturación de la muestra e 

instalación del deformimetro para el registro de posibles 

expansiones. La muestra se saturará durante 96 horas.  

5. Después de la saturación se extrae la muestra y se deja 

escurrir por 15 minutos, para ser llevado al equipo CBR. El 

cual contiene un anillo para medir el esfuerzo de penetración, 

así como del dial para controlar la velocidad y la penetración 

del pistón. 

3.7.2. Instrumentos  

Los instrumentos que se usaron en la investigación para la recolección de 

datos fueron los siguientes: 

¶ Balanza calibrada. 

¶ Horno. 

¶ Máquina de compresión equipada con un pistón de penetración CBR 

(California Bearing Ratio) capaz de penetrar a una V = 1.27 mm/min. 

¶ cuaderno de datos. 

¶ Fichas técnicas de observación y control de laboratorio. 

¶ Fichas de ensayos. 

3.7.3. Procedimiento de Recolección de datos 

La recolección de datos se realizó con la secuencia de los siguientes 

procedimientos: 

¶ Elaboración de un plan de trabajo de laboratorio. 

¶ Disposición de herramientas. 

¶ Solicitud a las autoridades correspondientes del área de estudio, para la 

extracción de la muestras de suelos. 
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¶ Ubicación e identificación de las calicatas de las cuales se extrajo las 

muestras de suelos. 

¶ Extracción de las muestras de suelos. 

¶ Disposición de equipos y herramientas para realizar los ensayos físicos 

de las muestras de suelos (Contenido de humedad natural, Análisis 

Granulométrico, Límites de Atterberg). 

¶ Disposición de equipos y herramientas para realizar los ensayos de 

Proctor Modidicado.  

¶ Disposición de equipos y herramientas para realizar los ensayos de CBR 

de las muestras de suelos.  

¶ Ensayos de CBR con distintos porcentaje de Cloruro de Calcio. 

3.8.       Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.8.1. Estadísticos Inferenciales 

El proceso de verificación de la hipótesis planteada, se realizara a través del 

Análisis de Varianza, uso de la ANOVA (ANalysis Of VAriance), la cual 

conlleva a la realización de pruebas de significación estadística, usando la 

denominada distribuci·n ñFò de Fisher, asimismo se realizará la prueba de 

comparación múltiple Tukey HSD (Diferencia Honestamente Significativa). 

Para determinar la varianza significativa entre los datos recolectados con un 

5% de nivel de significancia. 

3.8.2. Estadísticos Descriptivos  

El procesamiento de datos se realizará mediante la organización, 

presentación y descripción del conjunto de datos obtenidos durante la 

ejecución de la investigación, con el propósito de facilitar su uso, mediante el 

apoyo de tablas, medidas numéricas o gráficas. 

3.8.3. Presentación de datos    

La presentación de datos se realizará de la siguiente manera: 

¶ Cuadros para visualizar la influencia de la variable independiente sobre 

la dependiente de acuerdo a la estadística inferencial.  
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¶ Estadística descriptiva para cada variable. 

¶ Tablas y gráficos interpretados estadísticamente que permitan visualizar 

los datos de la investigación. 
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CAPITULO IV: TRABAJOS Y RESULTADOS   

4.1   Presentación de Resultados  

En el presente trabajo de investigación se utilizó el estudio experimental la cual está 

compuesta por 3 etapas para la presentación de los resultados. 

1° Etapa:  

Caracterización de suelos a estabilizar, ensayos de: Contenido de humedad natural, 

Límites de Atterberg, Análisis Granulométrico, Ensayo de Proctor Modificado, Valor de 

soporte Modificado. 

2° Etapa: 

Determinación del contenido óptimo de cloruro de calcio y valor de soporte california 

CBR, con la incorporación de 2%, 4%, 5%, 6% y 8% de cloruro de calcio respecto al 

peso de la muestra de ensayo del CBR.   

3° Etapa: 

Determinación de la influencia significativa del uso del cloruro de calcio y valor de 

soporte california CBR, con la incorporación de 2%, 4%, 5%, 6% y 8% de cloruro de 

calcio respecto al peso de la muestra de ensayo del CBR, en la calicata N°02 (Suelos 

arcillosos) y el uso del 5% de CaCl2 en las calicatas N°01 y N°03. 

4° Etapa: 
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Determinación de la incidencia del uso del cloruro de calcio en los límites Líquidos, con 

la incorporación del 5% de cloruro de calcio. 

4.1.1. Caracterización del suelo a estabilizar 

En la avenida CCoripaccha se encontraron tres tipos de suelos de acuerdo a su 

respectivo punto de extracción a través de las calicatas que realizaron. En la 

Fotografía N° 02 se muestra los puntos de extracción.  

 
       Ilustración N° 02: C-1 calicata N° 01; C-2 calicata N° 02; C-3 calicata N° 03. 

 

¶ Calicata N 01: Progresiva 0+000 

¶ Calicata N 02: Progresiva 0+250 

¶ Calicata N 03: Progresiva 0+500. 

4.1.1.1. Contenido de humedad natural  

Una vez de haber realizado la excavación del muestreo, se extrajo el 

material de las diferentes calicatas obteniendo los siguientes datos: 

Calicata N° 01: contenido de humedad de 40.64% 

Calicata N° 02: contenido de humedad de 16.33% 

Calicata N° 03: contenido de humedad de 29.12% 

 Hoja de cálculo de la obtención de resultados 

 

 

 

C-1 

C-2 

C-3 
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     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS 

ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

 (ASTM D 4944) 

 
CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA N° 01  

 Tara 4 5 6  

 Suelo húmedo + tara  93.9 92.4 79.5  

 Suelo seco + tara  77.3 75.3 68  

 Peso del agua (w) 16.6 17.1 11.5  

 Peso de la tara  36.8 36.4 36.9  

 Peso suelo seco (ws) 40.5 38.9 31.1  

 % Humedad (%H) 40.99 43.96 36.98  

 % Humedad promedio 40.64  

 Cuadro N° 01: Contenido de humedad Calicata N° 01  

 CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA N° 02  

 Tara 3 4 5  

 Suelo húmedo + tara  85.1 82.1 82.4  

 Suelo seco + tara  78.4 76.4 75.2  

 Peso del agua (w) 6.7 5.7 7.2  

 Peso de la tara  36.6 36.8 36.4  

 Peso suelo seco (ws) 41.8 39.6 38.8  

 % Húmedad (%H) 16.03 14.39 18.56  

 % Húmedad promedio 16.33  

 Cuadro N° 02: Contenido de humedad Calicata N° 02  

 CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA N° 03  

 Tara 4 5 6  

 Suelo húmedo + tara  86.8 87.8 75.4  

 Suelo seco + tara  75.3 76.2 66.9  

 Peso del agua (w) 11.5 11.6 8.5  

 Peso de la tara  36.8 36.4 36.9  

 Peso suelo seco (ws) 38.5 39.8 30  

 % Húmedad (%H) 29.87 29.15 28.33  

 % Húmedad promedio 29.12  

               Cuadro N° 03: Contenido de humedad Calicata N° 03 
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         Fotografía N° 01: Peso de las taras con contenido húmedo   

 

         Fotografía N° 02: Secado en horno de las muestras de suelo    

4.1.1.2. Límites de Atterberg  

Se realizó la granulometría de las Calicatas N° 01, N° 02 y N° 03, los 

datos obtenidos se presentan adelante, así como los límites de Atterberg 

sin la adición del cloruro de calcio, los limites líquidos indican la 

plasticidad de un suelo fino, donde se incorporan diferentes contenidos 

de humedad, estos datos sirvieron para la obtención de la clasificación 

de suelos AASHTO. 

a) Calicata N° 01: Tipo de suelo A-4(0) 
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¶ Limite Liquido: 23  

¶ Limite plástico: 20.34 

¶ Índice de plasticidad: 2.66 

A continuación, se presenta el cuadro de Excel con los datos obtenidos 

en el laboratorio de mecánica de suelos de la facultad de Ingeniería 

Civil. 

     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN 

SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð 

HUANCAVELICA" 

DETERMINACIÓN DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

DESCRIPCIÓN LIMITE LIQUIDO LIMITE PLÁSTICO 
 

N° de ensayo 1 3 4 1 2  

N° de tara T-1 T-3 T-4 T-a T-b  

Peso de Tara (gr) 15.9 15.8 15.5 15.82 15.8  

Peso de Tara (gr)+M. Humedad 
(gr) 

31.95 35.2 35.85 26.27 27.12  

Peso de Tara (gr)+M. seca (gr) 28.48 32.16 33.1 24.41 25.31  

Peso del agua 3.47 3.04 2.75 1.86 1.81  

Peso de la Muestra seca 12.58 16.36 17.6 8.59 9.51  

Contenido de Humedad 27.58 18.58 15.63 21.65 19.03  

N° de golpes 16 31 38      

Promedio C. de humedad (%)       20.34  

        Cuadro N° 04: LL y LP de la calicata N° 01  

 



 
 

58 
 

 

          Figura N° 07: Grafico del límite líquido, calicata N° 01 

b) Calicata N° 02: Tipo de suelo A-6(6) 

¶ Limite Liquido: 20 

¶ Limite plástico: 9.3 

¶ Índice de plasticidad: 10.7 

     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN 

SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð 

HUANCAVELICA" 

DETERMINACIÓN DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

DESCRIPCIÓN LIMITE LIQUIDO LIMITE PLÁSTICO 
 

N° de ensayo 1 3 4 1 2  

N° de tara T-6 T-8 T-9 T-a T-b  

Peso de Tara (gr) 15.81 15.72 15.83 15.73 15.8  

Peso de Tara (gr)+M. Humedad 
(gr) 

33.21 31.28 34.46 29.71 27.12  

Peso de Tara (gr)+M. seca (gr) 30.01 28.89 31.96 28.84 25.91  

Peso del agua 3.2 2.39 2.5 0.87 1.21  

Peso de la Muestra seca 14.2 13.17 16.13 13.11 10.11  

Contenido de Humedad 22.54 18.15 15.50 6.64 11.97  

N° de golpes 16 31 38      

Promedio C. de humedad (%) 55.84 20.34  

        Cuadro N° 05: LL y LP de la calicata N° 02  
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       Figura N° 08: Grafico del límite líquido, calicata N° 02 

c) Calicata N° 03: Tipo de suelo A-7-6(13) 

¶ Limite Liquido: 50 

¶ Limite plástico: 25.54 

¶ Índice de plasticidad: 24.46 

     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN 

SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð 

HUANCAVELICA" 

DETERMINACIÓN DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

DESCRIPCIÓN LIMITE LIQUIDO LIMITE PLÁSTICO 
 

N° de ensayo 1 2 3 1 2  

N° de tara T-1 T-2 T-3 T-a T-b  

Peso de Tara (gr) 15.85 15.8 15.8 15.82 15.8  

Peso de Tara (gr)+M. Humedad 
(gr) 

31.5 28.75 30.8 22.21 27.12  

Peso de Tara (gr)+M. seca (gr) 25.26 25.12 26.71 20.91 25.31  

Peso del agua 6.24 3.63 4.09 1.3 1.81  

Peso de la Muestra seca 9.41 9.32 10.91 5.09 9.51  

Contenido de Humedad 66.31 38.95 37.49 25.54 19.03  

N° de golpes 15 28 36      

Promedio C. de humedad (%)   22.29    

        Cuadro N° 06: LL y LP de la calicata N° 03 
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          Figura N° 09: Grafico del límite líquido, calicata N° 03 

 

         Fotografía N° 03: Copa Casagrande para Limite Liquido  

 

         Fotografía N° 04: Procedimiento para determinar el Límite plástico  
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4.1.1.3. Análisis Granulométrico 

Se realizó el cuarto de la muestra de suelo y con el lavado de la muestra 

para llevarlo a la maquina encargada del tamizado, pesando el 

contenido retenido en cada malla. Obteniendo los siguientes resultados: 

¶ Calicata N° 01  

 

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS 

ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

(ASTM-D422) 

No. 

TAMIZ 

DIÁMETRO 

(mm) 

MASA DE 

SUELOS 

RETENIDO 

(g) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

ACUMULADO 

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00 

2" 50.300 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 37.97 1.90 1.90 98.10 

3/8" 9.525 120.15 6.01 7.91 92.09 

1/4" 6.350 173.26 8.66 16.57 83.43 

4 4.750 107.00 5.35 21.92 78.08 

10 2.000 173.50 8.68 30.59 69.41 

20 0.850 109.20 5.46 36.05 63.95 

30 0.590 46.10 2.31 38.36 61.64 

40 0.426 59.60 2.98 41.34 58.66 

60 0.250 150.40 7.52 48.86 51.14 

100 0.150 110.40 5.52 54.38 45.62 

200 0.075 129.80 6.49 60.87 39.13 

FONDO   782.62 39.13 100.00 0.00 

Cuadro N° 07: Tamizado de la muestra de la calicata N° 01 
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Figura N° 10: Curva granulométrica de la calicata N° 01 

¶ Calicata N° 02 

 

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS 

ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

(ASTM-D422) 

No. 

TAMIZ 

DIÁMETRO 

(mm) 

MASA DE 

SUELOS 

RETENIDO 

(g) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

ACUMULADO 

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00 

2" 50.300 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 81.4 4.07 4.07 95.93 

1/2" 12.700 45.80 2.29 6.36 93.64 

3/8" 9.525 42.30 2.12 8.48 91.53 

1/4" 6.350 73.30 3.67 12.14 87.86 

4 4.750 49.00 2.45 14.59 85.41 

10 2.000 116.30 5.82 20.41 79.60 

20 0.850 60.20 3.01 23.42 76.59 

30 0.590 20.30 1.02 24.43 75.57 
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40 0.426 32.10 1.61 26.04 73.97 

60 0.250 82.40 4.12 30.16 69.85 

100 0.150 89.70 4.49 34.64 65.36 

200 0.075 202.30 10.12 44.76 55.25 

FONDO   1104.90 55.25 100.00 0.00 

 Cuadro N° 08: Tamizado de la muestra de la calicata N° 02 

 

 

 

Figura N° 11: Curva granulométrica de la calicata N° 02 
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¶ Calicata N° 03 

 

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS 

ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

(ASTM-D422) 

No. 

TAMIZ 

DIÁMETRO 

(mm) 

MASA DE 

SUELOS 

RETENIDO 

(g) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

ACUMULADO 

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00 

2" 50.300 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 113.3 5.67 5.67 94.34 

3/4" 19.050 9.8 0.49 6.16 93.85 

1/2" 12.700 36.80 1.84 8.00 92.01 

3/8" 9.525 29.20 1.46 9.46 90.55 

1/4" 6.350 29.30 1.47 10.92 89.08 

4 4.750 23.40 1.17 12.09 87.91 

10 2.000 61.20 3.06 15.15 84.85 

20 0.850 46.70 2.34 17.49 82.52 

30 0.590 21.20 1.06 18.55 81.46 

40 0.426 45.60 2.28 20.83 79.18 

60 0.250 128.40 6.42 27.25 72.76 

100 0.150 107.00 5.35 32.60 67.41 

200 0.075 161.50 8.08 40.67 59.33 

FONDO   1186.60 59.33 100.00 0.00 

 Cuadro N° 09: Tamizado de la muestra de la calicata N° 03 
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Figura N° 12: Curva granulométrica de la calicata N° 03 

 

 

Fotografía N° 05: lavado de muestra en la malla N° 200. 
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         Fotografía N° 06: tamizado de la muestra en las distintas mallas 

4.1.1.4. Ensayo de Proctor Modificado 

V Calicata N° 01:  

¶ Densidad máxima seca: 1.946 g/cm3 

¶ Humedad optima: 13.6 % 

¶  

     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN 

SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

RELACIÓN DE HUMEDAD - DENSIDAD PRÓCTOR MODIFICADO    

 (ASTM D 1557) - (AASHTO T - 180 D)    

PROCEDENCIA                                                                               : Puyhuan Grande            

CALICATA : N° 01               

TESISTA : Daisy Kenia Ponce Crispín       

FECHA                                                                             : Agosto-2017        

PROF.(m) : 1.50                   



 
 

67 
 

Volumen. [ cm³ ]:     2119.72 
  

Peso. [ g ]: 6506     
  

  

                         

No. de capas 5 5 5 5   

No. de golpes/capa 56 56 56 56   

Peso suelo húmedo + molde (g.) 10856 11052 11010 7021   

Peso del molde (g.) 6506 6506 6506 2864   

Peso suelo húmedo (g.) 4350 4546 4504 4157   

Volumen de la muestra (cm3.) 2120 2120 2120 2120   

Densidad suelo húmedo (g/cm3.) 2.052 2.145 2.125 1.961   

Tara No. 5 6 6 68   

Peso suelo húmedo + molde (g.) 99.5 117.9 108.6 277.2   

Peso suelo seco + molde (g.) 92.6 108.7 99.2 248.0   

Peso del agua (g.) 6.9 9.2 9.4 29.2   

Peso de la molde (g.) 36.6 36.8 36.8 98.3   

Peso suelo seco (g.) 56.0 71.9 62.4 149.7   

Contenido de humedad ( % ) 12.3 12.8 15.1 19.5   

Densidad suelo seco (g/cm3.) 1.827 1.901 1.847 1.641   

                          

DENSIDAD MAX. SECA. [ g / cm³ ] :    1.946   HUMEDAD OPTIMA [ % ] : 13.6   

Cuadro N° 10: Proctor Modificado de calicata N° 01 

 

Figura N° 13: Curva de compactación calicata N° 01 
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V Calicata N° 02:  

¶ Densidad máxima seca: 1.756 g/cm3 

¶ Humedad optima: 15 % 

     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN 

SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

RELACIÓN DE HUMEDAD - DENSIDAD PRÓCTOR MODIFICADO    

 (ASTM D 1557) - (AASHTO T - 180 D)    

PROCEDENCIA                                                                               : Puyhuan Grande            

CALICATA : N° 02               

TESISTA : Daisy Kenia Ponce Crispín       

FECHA                                                                             : Agosto-2017        

PROF.(m) : 1.50                   

Volumen. [ cm³ ]:     2120 
  

Peso. [ g ]: 2864     
  

  

                         

No. de capas 5 5 5 5   

No. de golpes/capa 25 25 25 25   

Peso suelo húmedo + molde (g.) 6113 6161 6180 6113   

Peso del molde (g.) 4173 4173 4173 4173   

Peso suelo húmedo (g.) 1940 1988 2007 1940   

Volumen de la muestra (cm3.) 983 983 983 983   

Densidad suelo húmedo (g/cm3.) 1.974 2.023 2.042 1.974   

Tara No. 3 4 3 3   

Peso suelo húmedo + molde (g.) 124.3 134.7 108.5 124.3   

Peso suelo seco + molde (g.) 114.1 121.8 98.2 114.1   

Peso del agua (g.) 10.2 12.9 10.3 10.2   

Peso de la molde (g.) 36.6 36.9 36.6 36.6   

Peso suelo seco (g.) 77.5 84.9 61.6 77.5   

Contenido de humedad ( % ) 13.2 15.2 16.7 13.2   

Densidad suelo seco (g/cm3.) 1.744 1.756 1.750 1.744   

                          

DENSIDAD MAX. SECA. [ g / cm³ ] :    1.756   HUMEDAD OPTIMA [ % ] : 15.0   

  . Cuadro N° 11: Proctor Modificado de calicata N° 02 
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Figura N° 14: Curva de compactación calicata N° 02 

V Calicata N° 03:  

¶ Densidad máxima seca: 1.671 g/cm3 

¶ Humedad optima: 15.6 % 

     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN 

SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

RELACIÓN DE HUMEDAD - DENSIDAD PRÓCTOR MODIFICADO    

 (ASTM D 1557) - (AASHTO T - 180 D)    

PROCEDENCIA                                                                               : Puyhuan Grande            

CALICATA : N° 02               

TESISTA : Daisy Kenia Ponce Crispín       

FECHA                                                                             : Agosto-2017        

PROF.(m) : 1.50                   

Volumen. [ cm³ ]:     2120 
  

Peso. [ g ]: 2864     
  

  

                         

No. de capas 5 5 5 5   

No. de golpes/capa 25 25 25 25   

Peso suelo húmedo + molde (g.) 5775 5893 6003 5962   

Peso del molde (g.) 4173 4173 4173 4173   

Peso suelo húmedo (g.) 1603 1720 1831 1790   

Volumen de la muestra (cm3.) 983 983 983 983   

HÚMEDAD 
OPTIMA. [ % ]

15.00

DENSIDAD 
MAX. SECA. [ g 

/ cm³ ] 1.756

y = -0.00272x2 + 0.08285x + 1.12551
R² = 1.00000
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Densidad suelo húmedo (g/cm3.) 1.631 1.750 1.863 1.821   

Tara No. 4 5 4 5   

Peso suelo húmedo + molde (g.) 91.8 122.2 125.9 134.7   

Peso suelo seco + molde (g.) 86.1 112.6 115.0 119.4   

Peso del agua (g.) 5.7 9.6 10.9 15.3   

Peso de la molde (g.) 36.9 36.6 36.9 36.6   

Peso suelo seco (g.) 49.2 76.0 78.1 82.8   

Contenido de humedad ( % ) 11.6 12.6 14.0 18.5   

Densidad suelo seco (g/cm3.) 1.462 1.554 1.635 1.537   

                          

DENSIDAD MAX. SECA. [ g / cm³ ] :    1.671   HUMEDAD OPTIMA [ % ] : 15.6   

Cuadro N° 12: Proctor Modificado de calicata N° 03 

 

 

Figura N° 15: Curva de compactación calicata N° 03 

HÚMEDAD 
OPTIMA. [ % ]

15.6

DENSIDAD 
MAX. SECA. [ g 

/ cm³ ] 1.671

y = -0.00036x3 + 0.00228x2 + 0.19295x - 0.51526
R² = 1.00000

1.400

1.425

1.450

1.475

1.500

1.525

1.550

1.575

1.600

1.625

1.650

1.675

1.700

1.725

1.750

1.775

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0

D
e

n
s
id

a
d

 s
u
e

lo
 s

e
c
o

 (
 g

/c
m

3
.)

Contenido de húmedad ( % )



 
 

71 
 

 

Fotografía N° 07: Compactación de muestra en molde CBR 

 

Fotografía N° 08: Extracción de muestra de la calicata N° 03 

 

4.1.1.5. Valor de soporte de california (CBR) 

Los valores obtenidos son presentados al 100% sin adicionar el cloruro 

de calcio 

¶ Calicata N° 01: CBR: 22.89  
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Figura N° 16: Curva de penetración a los 12 golpes, calicata N° 01 

 

 

Figura N° 17: Curva de penetración a los 25 golpes, calicata N° 01 
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   Figura N° 18: Curva de penetración a los 56 golpes, calicata N° 01 
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

                                                

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Húmedad óptima ( % )                     

      1.944 13.4                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº 1 2 3 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. Después embeb.    Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,380 11,246 11,104 11,119 11,394 11,476 

 Peso el molde (gr) 6,750 6,750 6,762 6,762 7,140 7,140 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,630 4,496 4,342 4,357 4,254 4,336 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,147 2,147 2,127 2,127 2,133 2,133 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.157 2.095 2.041 2.048 1.995 2.033 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. Después embeb. De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 4 5 6 3 2 4 1 6 1 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 138.2 118.5 149.3 136.4 111.5 105.7 128.4 143.0 150.5 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 125.1 109.9 135.6 126.0 101.4 96.2 117.2 129.3 136.0 

 Peso del agua (gr) 13.1 8.6 13.7 10.4 10.1 9.5 11.2 13.7 14.5 
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 Peso del recipiente (gr) 36.8 36.4 36.9 36.6 36.6 36.8 35.8 36.9 36.6 

 Peso del suelo seco (gr) 88.3 73.5 98.7 89.4 64.8 59.4 81.4 92.4 99.4 

% Húmedad 14.8 11.7 13.9 11.6 15.6 16.0 13.8 14.8 14.6 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 13.3 13.9 13.6 16.0 14.3 14.6 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.904 1.839 1.797 1.766 1.745 1.774 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944 

 % Densidad Máxima 98.0 94.6 92.4 90.8 89.8 91.3 

Cuadro N° 13: Densidades de las muestras, calicata N° 01 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

        C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 16.02  

            

        D. Máx. 95% 19.15  

            

        D. Máx. 98% 21.32  

            

        D. Máx. 100% 22.89  

        % Exp. 0.12  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad 

         Máxima al 100% de acuerdo a la  

         curva de % C.B.R que se muestra 

         en la figura N° 19 

Figura N° 19: Curva de compactación y curva % C.B.R., calicata N° 01
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¶ Calicata N° 02: CBR: 11.80%   

 

Figura N° 20: Curva de penetración a los 12 golpes, calicata N° 02 

 

 

Figura N° 21: Curva de penetración a los 25 golpes, calicata N° 02 
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Figura N° 22: Curva de penetración a los 56 golpes, calicata N° 02 

 

 

    Fotografía N° 09: Llenado del molde de CBR 



 
 

78 
 

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Húmedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº 1 2 3 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,066 11,202 10,923 11,031 10,795 10,927 

 Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,341 4,477 4,161 4,269 4,045 4,177 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.035 2.099 1.956 2.007 1.884 1.946 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 29 58 59 24 50 51 48 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 143.1 122.8 337.8 104.1 116.4 310.7 126.0 348.1 346.5 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 300.0 95.4 105.1 273.1 112.3 315.0 302.7 

 Peso del agua (gr) 14.5 11.1 37.8 8.7 11.3 37.6 13.7 33.1 43.8 
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 Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 93.1 36.7 36.6 92.9 36.8 37.0 115.3 

 Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 206.9 58.7 68.5 180.2 75.5 278.0 187.4 

% Húmedad 15.8 14.8 18.3 14.8 16.5 20.9 18.1 11.9 23.4 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.3 18.3 15.7 20.9 15.0 23.4 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.766 1.775 1.691 1.660 1.638 1.577 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 100.5 101.1 96.3 94.5 93.3 89.8 

Cuadro N° 14: Densidades de las muestras, calicata N° 02 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

        C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 3.21  

            

        D. Máx. 95% 6.15  

            

        D. Máx. 98% 9.09  

            

        D. Máx. 100% 11.80  

        % Exp. 0.85  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad  

        Máxima al 100% de acuerdo a la   

        curva de % C.B.R que se muestra 

         en la figura N° 23 

Figura N° 23: Curva de compactación y curva % C.B.R., calicata N° 02 
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¶ Calicata N° 03: CBR: 6.12%  

 

Figura N° 24: Curva de penetración a los 12 golpes, calicata N° 03 

 

 

Figura N° 25: Curva de penetración a los 56 golpes, calicata N° 03 
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Figura N° 26: Curva de penetración a los 56 golpes, calicata N° 03 

 

 

    Fotografía N° 10: Compactado de la muestra en el molde de CBR
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Húmedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº 1 2 3 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,066 11,202 10,923 11,031 10,795 10,927 

 Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,341 4,477 4,161 4,269 4,045 4,177 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.035 2.099 1.956 2.007 1.884 1.946 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 29 58 59 24 50 51 48 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 143.1 122.8 337.8 104.1 116.4 310.7 126.0 348.1 346.5 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 300.0 95.4 105.1 273.1 112.3 315.0 302.7 

 Peso del agua (gr) 14.5 11.1 37.8 8.7 11.3 37.6 13.7 33.1 43.8 
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 Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 93.1 36.7 36.6 92.9 36.8 37.0 115.3 

 Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 206.9 58.7 68.5 180.2 75.5 278.0 187.4 

% Húmedad 15.8 14.8 18.3 14.8 16.5 20.9 18.1 11.9 23.4 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.3 18.3 15.7 20.9 15.0 23.4 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.766 1.775 1.691 1.660 1.638 1.577 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 100.5 101.1 96.3 94.5 93.3 89.8 

Cuadro N° 15: Densidades de las muestras, calicata N° 03 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

        C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 5.01  

            

        D. Máx. 95% 5.54  

            

        D. Máx. 98% 5.88  

            

        D. Máx. 100% 6.12  

        % Exp. 0.72  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad  

        Máxima al 100% de acuerdo a la  

        curva de % C.B.R que se muestra 

        en la figura N° 27 

Figura N° 27: Curva de compactación y curva % C.B.R., calicata N° 03
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4.1.1.2 Determinación del contenido óptimo de cloruro de calcio y valor de soporte 

california (CBR) 

Para la determinación del contenido óptimo de cloruro de calcio se utilizó 

únicamente los suelos de la calicata N° 02 siendo la única que cumple con ser 

suelo arcillo. La prueba de CBR fue el principal objetivo a realizar en este 

proyecto, ya que con esta determinamos la capacidad admisible del suelo, así 

como su expansión, tanto en su estado natural y en mezclas de suelo-cloruro de 

calcio con diferentes proporciones de cloruro de calcio (2%,4%,5%,6% y 8%).  

a) CBR con 2% de Cloruro de calcio  

 

         Figura N° 28: Curva de penetración a los 12 golpes 
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         Figura N° 29: Curva de penetración a los 25 golpes 

 

 

           Figura N° 30: Curva de penetración a los 56 golpes 
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Humedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº A B C 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,306 11,412 11,209 11,336 10,895 11,195 

 Peso el molde (gr) 6,722 6,722 6,775 6,775 6,734 6,734 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,585 4,691 4,434 4,561 4,161 4,461 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.178 2.228 2.107 2.167 1.977 2.120 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 7 4 5 8 3 6 9 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 162.8 154.3 171.0 148.2 161.7 172.9 136.8 228.1 181.6 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 145.5 139.6 150.0 134.3 144.8 149.3 119.3 212.6 152.3 

 Peso del agua (gr) 17.3 14.7 21.0 13.9 16.9 23.6 17.5 15.5 29.3 
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 Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 36.7 36.7 36.6 36.7 36.6 36.7 36.6 

 Peso del suelo seco (gr) 108.8 103.0 113.3 97.6 108.2 112.6 82.7 175.9 115.7 

% Húmedad 15.9 14.3 18.5 14.2 15.6 21.0 21.2 8.8 25.3 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.1 18.5 14.9 21.0 15.0 25.3 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.892 1.880 1.833 1.791 1.719 1.691 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 107.8 107.1 104.4 102.0 97.9 96.3 

Cuadro N° 16: Densidades de las muestras, con 2% de cloruro de calcio 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

  

 

     C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 4.70  

            

        D. Máx. 95% 6.95  

            

        D. Máx. 98% 8.80  

            

        D. Máx. 100% 10.30  

        % Exp. 0.83  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad  

        Máxima al 100% de acuerdo a la   

        curva de % C.B.R que se muestra 

        en la figura N° 31  

Figura N° 31: Curva de compactación y curva % C.B.R., 2% cacl2 

y = 0.2408ln(x) + 1.3304
R² = 0.9135
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b) CBR con 4% de Cloruro de calcio   

 

          Figura N° 32: Curva de penetración a los 12 golpes 

 

 

          Figura N° 33: Curva de penetración a los 25 golpes 
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         Figura N° 34: Curva de penetración a los 56 golpes 

 

   Fotografía N° 11: Determinación del peso del Cacl2 en relación al peso de la muestra 

  

   Fotografía N°12: Incorporación del cacl2 al suelo para realizar el  CBR
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Humedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº A B C 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,252 11,342 11,116 11,131 10,996 10,927 

 Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,527 4,617 4,354 4,369 4,246 4,177 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.123 2.165 2.047 2.054 1.978 1.946 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 7 58 59 8 50 51 9 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 143.1 122.8 137.8 114.1 126.4 157.9 116.0 328.1 146.5 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 121.6 106.4 111.9 136.5 101.7 305.0 125.3 

 Peso del agua (gr) 14.5 11.1 16.2 7.7 14.5 21.4 14.3 23.1 21.2 
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 Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 36.6 36.7 36.6 36.7 36.8 37.0 36.6 

 Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 85.0 69.7 75.3 99.8 64.9 268.0 88.7 

% Húmedad 15.8 14.8 19.1 11.0 19.3 21.4 22.0 8.6 23.9 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.3 19.1 15.2 21.4 15.3 23.9 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.841 1.818 1.777 1.691 1.715 1.571 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 104.9 103.5 101.2 96.3 97.7 89.4 

Cuadro N° 17: Densidades de las muestras, con 4% de cloruro de calcio 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

        C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 5.04  

            

   
 

    D. Máx. 95% 8.08  

            

        D. Máx. 98% 10.73  

            

        D. Máx. 100% 12.95  

        % Exp. 0.80  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad   

        Máxima al 100% de acuerdo a la    

        curva de % C.B.R que se muestra 

        en la figura N° 35 

Figura N° 35: Curva de compactación y curva % C.B.R. 4% cacl2 

y = 0.1952ln(x) + 1.341
R² = 0.8194
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c) CBR con 5% de Cloruro de calcio  

 

                          Figura N° 36: Curva de penetración a los 12 golpes 

 

 

                          Figura N° 37: Curva de penetración a los 25 golpes 
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       Figura N° 38: Curva de penetración a los 56 golpes 

 

 

   Fotografía N° 13: Molde con Muestras de CBR de 12,25 y 56 golpes más cacl2 al 5% 

 

   Fotografía N° 14: Saturación de las muestras de CBR por 96 horas 
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Humedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº A B C 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,310 11,367 11,063 11,188 10,698 10,977 

 Peso el molde (gr) 6,775 6,775 6,722 6,722 6,734 6,734 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,535 4,592 4,342 4,467 3,964 4,243 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.155 2.182 2.063 2.122 1.883 2.016 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 7 3 4 8 5 6 9 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 61.3 53.5 148.4 120.9 135.7 139.3 143.9 138.7 137.3 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 55.4 48.5 131.6 109.9 122.6 122.4 130.0 125.0 118.6 

 Peso del agua (gr) 5.9 5.0 16.8 11.0 13.1 16.9 13.9 13.7 18.7 
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 Peso del recipiente (gr) 15.8 15.7 36.6 35.9 35.8 36.6 36.7 36.5 36.5 

 Peso del suelo seco (gr) 39.6 32.8 95.0 74.0 86.8 85.8 93.3 88.5 82.1 

% Húmedad 14.9 15.2 17.7 14.9 15.1 19.7 14.9 15.5 22.8 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.1 17.7 15.0 19.7 15.2 22.8 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.872 1.854 1.794 1.773 1.635 1.642 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 106.6 105.6 102.2 101.0 93.1 93.5 

Cuadro N° 18: Densidades de las muestras de, con 5% de cloruro de calcio 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

        C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 4.69  

            

        D. Máx. 95% 8.79  

            

        D. Máx. 98% 12.83  

            

        D. Máx. 100% 16.50  

        % Exp. 0.70  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad  

        Máxima al 100% de acuerdo a la 

        curva de % C.B.R que se muestra 

        en la figura N° 39 

Figura N° 39: Curva de compactación y curva % C.B.R. 5% CaCl2 
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d) CBR con 6% de Cloruro de Calcio  

 

      Figura N° 40: Curva de penetración a los 12 golpes 

 

 

        Figura N° 41: Curva de penetración a los 25 golpes 
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      Figura N° 42: Curva de penetración a los 56 golpes 

 

    Fotografía N° 15: Escurrimiento de las muestras de CBR por 15 minutos 

 

   Fotografía N° 16: Molde de CBR en equipo de ELE INTERNATIONAL para hallar el CBR 
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Humedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº A B C 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,323 11,412 11,126 11,243 10,989 11,087 

 Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,598 4,687 4,364 4,481 4,239 4,337 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.156 2.198 2.051 2.106 1.975 2.020 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 7 3 4 8 6 5 9 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 118.9 132.4 124.8 101.9 145.8 146.3 142.0 148.1 139.2 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 108.7 119.0 111.8 93.4 131.5 128.1 127.9 133.6 120.9 

 Peso del agua (gr) 10.2 13.4 13.0 8.5 14.3 18.2 14.1 14.5 18.3 
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 Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 36.6 36.7 36.6 36.7 36.8 37.0 36.6 

 Peso del suelo seco (gr) 72.0 82.4 75.2 56.7 94.9 91.4 91.1 96.6 84.3 

% Húmedad 14.2 16.3 17.3 15.0 15.1 19.9 15.5 15.0 21.7 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.2 17.3 15.0 19.9 15.2 21.7 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.871 1.874 1.783 1.757 1.714 1.660 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 106.6 106.7 101.6 100.0 97.6 94.5 

Cuadro N° 19: Densidades de las muestras, con 6% de cloruro de calcio 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

   

 

    C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 7.25  

            

        D. Máx. 95% 9.63  

            

        D. Máx. 98% 11.41  

            

        D. Máx. 100% 12.78  

        % Exp. 0.76  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad  

        Máxima al 100% de acuerdo a la 

        curva de % C.B.R que se muestra 

        en la figura N° 43 

Figura N° 43: Curva de compactación y curva % C.B.R., 6% CaCl2 

y = 0.3305ln(x) + 1.029
R² = 0.979
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e) CBR con 8% de Cloruro de calcio  

 

       Figura N° 44: Curva de penetración a los 12 golpes 

 

 

      Figura N° 45: Curva de penetración a los 25 golpes 
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        Figura N° 46: Curva de penetración a los 56 golpes 

 

 

       Fotografía N° 17: Programa DS.7.1 el cual lectura los valores de CBR   
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Humedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº A B C 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,338 11,394 11,113 11,031 10,995 10,927 

 Peso el molde (gr) 6,734 6,734 6,722 6,722 6,775 6,775 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,604 4,660 4,392 4,310 4,220 4,152 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.187 2.214 2.086 2.047 2.005 1.973 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 8 4 6 9 3 5 11 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 136.6 169.2 142.6 104.1 115.4 163.8 128.0 348.1 136.8 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 123.2 151.7 125.8 95.4 105.1 141.9 114.3 315.6 117.5 

 Peso del agua (gr) 13.4 17.5 16.8 8.7 10.3 21.9 13.7 32.5 19.3 
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 Peso del recipiente (gr) 36.5 36.6 36.6 36.7 36.6 36.6 36.8 37.0 36.6 

 Peso del suelo seco (gr) 86.7 115.1 89.2 58.7 68.5 105.3 77.5 278.6 80.9 

% Húmedad 15.5 15.2 18.8 14.8 15.0 20.8 17.7 11.7 23.9 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.3 18.8 14.9 20.8 14.7 23.9 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.897 1.863 1.815 1.695 1.748 1.593 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 108.0 106.1 103.4 96.5 99.6 90.7 

Cuadro N° 20: Densidades de las muestras, con 8% de cloruro de calcio 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

  

 

     C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 4.44  

            

        D. Máx. 95% 7.24  

            

        D. Máx. 98% 9.71  

            

        D. Máx. 100% 11.82  

        % Exp. 0.81  

        Observaciones:   

        Se tomará el valor de la Densidad 

        Máxima al 100% de acuerdo a la 

        curva de % C.B.R que se muestra 

        en la figura N° 47  

Figura N° 47: Curva de compactación y curva % C.B.R. 8% CaC l2 

y = 0.1936ln(x) + 1.4189
R² = 0.8738
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Cuadro N°055: Resumen de los valores de CBR con 2%, 4%, 5%, 6% y 8% 

Muestra Porcentaje de cloruro 

de calcio 

CBR al 100% 

01 2 % 10.30 

02 4 % 12.95 

03 5 % 16.50 

04 6 % 12.78 

05 8 % 11.82 

            Fuente: Elaboración propia  

4.1.3. Uso del óptimo contenido de Cloruro de Calcio (5%) 

La av. Ccoripaccha es un tipo de vía local, la cual cuenta con 500.00 ml. y con 

un ancho de vía de 6.00 ml. por lo cual se determina que el área total es de 

3,000.00 m2. Según la norma CE.010, capítulo 3: Técnicas De Investigación De 

Campo, Ensayos De Laboratorio, Requisitos De Los Materiales Y Pruebas De 

Control, sugiere; tomar 1 muestra en el tipo de vía local cada 3600.00 m2.  

Tomando en cuenta esta norma y habiendo determinando que el uso del 5% de 

cloruro de calcio en la calicata N° 02, en función al peso de CBR, produjo un 

16.50% de CBR, es el valor más alto alcanzado por las diferentes dosificaciones 

de cloruro de calcio utilizadas. Se determinó utilizar el mismo porcentaje de 

cloruro de calcio, en las demás muestras de suelo (Calicata N° 01 y Calicata N° 

03), ya que están dentro del área de influencia de la calicata N° 02.  

4.1.3.1. Calicata N° 01 

CBR con 5% de Cloruro de calcio 
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          Figura N° 48: Curva de penetración a los 12 golpes, 5% CaCl2, Calicata N° 01 

 

           

    Figura N° 49: Curva de penetración a los 25 golpes, 5% CaCl2, Calicata N° 01 

 

 

    Figura N° 50: Curva de penetración a los 56 golpes, 5% CaCl2, Calicata N° 01
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Humedad óptima ( % )                     

      1.944 13.4                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº A B C 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. 
Después 
embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,483 11,921 11,344 11,433 11,092 11,180 

 Peso el molde (gr) 6,762 6,762 6,725 6,725 6,750 6,750 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,721 5,159 4,619 4,708 4,342 4,430 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.243 2.451 2.194 2.237 2.063 2.105 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. 
Después 
embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 4 5 6 3 2 4 1 6 1 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 163.8 135.9 155.0 166.4 194.7 117.7 144.9 119.7 144.5 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 148.5 124.3 140.6 150.5 176.5 106.2 132.1 109.9 131.0 

 Peso del agua (gr) 15.3 11.6 14.4 15.9 18.2 11.5 12.8 9.8 13.5 



 
 

107 
 

 Peso del recipiente (gr) 36.8 36.4 36.9 36.6 36.6 36.8 35.8 36.9 36.6 

 Peso del suelo seco (gr) 111.7 87.9 103.7 113.9 139.9 69.4 96.3 73.0 94.4 

% Húmedad 13.7 13.2 13.9 14.0 13.0 16.6 13.3 13.4 14.3 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 13.4 13.9 13.5 16.6 13.4 14.3 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.977 2.152 1.934 1.919 1.820 1.841 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944 

 % Densidad Máxima 101.7 110.7 99.5 98.7 93.6 94.7 

       Cuadro N° 21: Densidades de las muestras, con 5% Cacl2 Calicata N°01 

 Curva de Compactación  Curva de C.B.R %  

 

 
 

     C. B. R.  

      0,1"  

     D. Máx. 90% 11.50  

         

     D. Máx. 95% 21.45  

         

     D. Máx. 98% 31.18  

         

     D. Máx. 100% 43.01  

     % Exp. 0.12  

     Observaciones:   

           

           

           

Figura N° 51: Curva de compactación y curva CBR, Calicata N° 01, 5% CaCl2 
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4.1.3.2. Calicata N° 03 

 

Figura N° 52: Curva de penetración a los 12 golpes, 5% CaCl2, Calicata N° 03. 

 

Figura N° 53: Curva de penetración a los 25 golpes, 5% CaCl2, Calicata N° 03. 

 

                                Figura N° 54: Curva de penetración a los 12 golpes, 5% CaCl2, Calicata N° 03.  
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð HUANCAVELICA" 

ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.   

( ASTM - D1883) - ( AASHTO  T-193 )  

                                                

      PRÓCTOR MODIFICADO                     

      Dens. Máx. ( Gr / cm³ ) Húmedad óptima ( % )                     

      1.756 15.00                     

                                                

COMPACTACIÓN DE LA MUESTRA 

 Molde Nº 1 2 3 

 Nº de capas 5 5 5 

 Nº de golpes por capa 56 25 12 

 Condición de la muestra Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. 
Después 
embeb. 

   Antes embeb. Después embeb. 

 Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,066 11,202 10,923 11,031 10,795 10,927 

 Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750 

 Peso húmedo de la muestra (gr) 4,321 4,477 4,161 4,269 4,045 4,177 

 Volúmen de la muestra (cm3) 2,113 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147 

 Densidad húmeda muestra (gr/cm3) 2.025 2.099 1.956 2.007 1.884 1.946 
                                                

                                                

HUMEDADES DE COMPACTACIÓN Y EMBEBIMIENTO 

H  Ú  M  E  D  A  D 
De compactación. Después embeb. De compactación. 

Después 
embeb. 

De compactación. Después embeb. 

Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior 

 Recipiente Nº 1 2 3 1 5 4 2 3 6 

 Peso recipiente + suelo húm. (gr) 143.1 122.8 337.8 104.1 116.4 310.7 126.0 348.1 356.5 

 Peso recipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 300.0 95.4 105.1 273.1 112.3 315.0 302.7 

 Peso del agua (gr) 14.5 11.1 37.8 8.7 11.3 37.6 13.7 33.1 43.8 
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 Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 93.1 36.7 36.6 92.9 36.8 37.0 115.3 

 Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 206.9 58.7 68.5 180.2 75.5 278.0 187.4 

% Húmedad 15.8 14.8 18.3 14.8 16.5 20.9 18.1 11.9 23.4 

 PROMEDIO % HÚMEDAD 15.2 18.2 15.6 20.9 15.1 23.3 

 Densidad seca probeta (gr/cm3) 1.766 1.775 1.691 1.660 1.638 1.577 

 Densidad máxima lab. (gr/cm3) 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 

 % Densidad Máxima 100.5 101.1 96.3 94.5 93.3 89.8 

  Cuadro N° 22: Densidades de las muestras, con 5% Cacl2 Calicata N°03 

 Curva de Compactación Curva de % C.B.R.     

 

 
 

        C. B. R.  

         0,1"  

        D. Máx. 90% 5.01  

            

        D. Máx. 95% 5.50  

            

        D. Máx. 98% 5.86  

            

        D. Máx. 100% 6.11  

        % Exp. 0.72  

        Observaciones:   

        Se tomara el valor de la Densidad  

        Máxima al 100% de acuerdo a la  

        curva de % C.B.R que se muestra 

        en la figura N° 27 

Figura N° 55: Curva de compactación y curva % C.B.R., calicata N° 03 con 5% de CaCl2
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4.2 Discusión 

4.2.1 Análisis Estadístico 

4.2.1.1. Valor de Soporte California (CBR): 

a) CALICATA N° 02 (SUELO ARCILLOSO) 

Para realizar el análisis estadístico del Valor de Soporte California 

(CBR) en suelos arcillosos es necesario identificar la hipótesis general 

planteada en el presente trabajo de investigación y plantear una 

hipótesis nula (Ho), las cuales son las siguientes: 

Ho = El uso del cloruro de calcio no influye significativamente en la 

estabilización de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida 

Ccoripaccha - Puyhuan Grande ï Huancavelica 

Ha= El uso del cloruro de calcio influye significativamente en la 

estabilización de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida 

Ccoripaccha - Puyhuan Grande ï Huancavelica 

El análisis estadístico se realizó mediante el análisis de varianza y se 

utilizó el cuadro de ANOVA y estadística de prueba F con 5% de 

significancia y un 95% de nivel de confianza. Para concluir se realizó 

la comparación de medidas, con el propósito de verificar la diferencia 

significativa de los porcentajes de cloruro de calcio utilizados. 

Cuadro N° 23. Datos de CBR con variación de porcentaje de CaCl2 

CBR al 100 % 

Porcentaje de cloruro de calcio 

2 % 4 % 5% 6 % 8 % 

12 golpes 5.00 6.70 5.30 7.80 5.30 

25 golpes 9.00 10.80 5.90 10.20 9.00 

56 golpes 9.30 11.40 17.30 12.50 10.50 

               Fuente: Elaboración propia  
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Cuadro N° 24. Resumen de varianza de un factor (CBR)  

Porcentaje de 
CaCl2 

N Suma Promedio Varianza 

2% 3 23.3 7.77 5.76 

4% 3 28.9 9.63 6.54 

5% 3 28.5 9.50 45.72 

6% 3 30.5 10.17 5.52 

8% 3 24.8 8.27 7.16 

Total 15 136.00 9.07 10.97 
                      Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 

               Fuente: Elaboración propia  

Cuadro N° 25. Análisis de varianza ANOVA (CBR)  

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

GL 
Promedio 

de los 
cuadrados 

F Prob. 
Valor 
crítico 
para F 

Porcentaje 
de CaCl2 

12.15 4 3.04 0.21 0.92 3.48 

Error 141.43 10 14.14    

Total 153.57 14     
         Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 
         Fuente: Elaboración propia  

Se observa que F=0.21 es menor que el Fcrítico=3.48 se determina que 

no existe una influencia significativa entre los diferentes porcentaje de 

cloruro de calcio utilizados. Se observa que la probabilidad es mayor 

a 0.05 de significancia, por lo cual se establece mediante este método 

de ANOVA que uno o más tratamientos no son significativamente 

influenciados, por la proporción en porcentaje de cloruro de calcio 

incluidas en cada ensayo de CBR realizado. En consecuencia se 

rechaza la hipótesis propuesta en la presente investigación y se acepta 

la hipótesis nula.  

Este resultado contrasta con la diferencia entre el CBR del suelo 

natural sin cloruro de calcio de 11.80% y el CBR con 5% de CaCla2 

de 16.50%, obteniendo un incremento de 4.7% de CBR.  

Por tanto ya no se realizará la prueba de comparación múltiple Tukey 

HSD (Diferencia Honestamente Significativa). Porque no existe 
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varianza significativa entre los porcentajes usados por el cloruro de 

calcio en los ensayos de CBR realizado. 

b) CALICATA N° 01 (SUELO GRANULAR) 

El análisis estadístico se realizó mediante el análisis de varianza y se 

utilizó el cuadro de ANOVA y estadística de prueba F con 5% de 

significancia y un 95% de nivel de confianza.  

Cuadro N° 26. Datos de CBR con variación de porcentaje de cacl2 

CBR al 100 % 

Porcentaje de cloruro de calcio 

0 % 5 % 

12 golpes 16.30 14.8 

25 golpes 18.10 28.5 

56 golpes 21.60 44.4 

         Fuente: Elaboración propia  

        Cuadro N° 27. Resumen de varianza de un factor (CBR)  
Porcentaje de 

CaCl2 
N Suma Promedio Varianza 

0% 3 56.00 18.67 7.26 

5% 3 83.40 29.80 160.39 

Total 6 139.40 23.23 92.09 
                Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 
                Fuente: Elaboración propia  

Cuadro N° 28. Análisis de varianza ANOVA (CBR)  
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

GL 
Promedio 

de los 
cuadrados 

F Prob. 
Valor 
crítico 
para F 

Porcentaje 
de CaCl2 

125.13 1 680.70 8.12 2.20E-02 7.71 

Error 335.31 4 83.83    

Total 460.43 5     
         Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 
         Fuente: Elaboración propia  

Se observa que F=8.12 es mayor que el Fcrítico=7.71 se determina que 

existe una influencia significativa entre los porcentajes de CaCl2 
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usados. Se observa que la probabilidad es menor a 0.05 de 

significancia, por lo cual se establece mediante este método de 

ANOVA que uno o más tratamientos son significativamente 

influenciados por el uso del cloruro de calcio en sus diferentes 

proporciones. Por ende se procedió a realizar una comparación de 

medida, mediante el uso de Comparación de Tukey HSD (Diferencia 

Honestamente Significativa).  Con 5 % de significancia, para demostrar 

la diferencia entre los promedios de los CBR de acuerdo a las distintas 

proporciones de cloruro de calcio usadas. 

Cuadro N° 29. Comparación de medida, según Test de Tukey 

COMPARACIÓN MÚLTIPLE DE TUKEY 

Media del grupo de 0% de CaCl2 22.89 

n del grupo de 0% de CaCl2 3 

Media del grupo de 5% de CaCl2 40.01 

n del grupo de 5% de CaCl2 3 

CME (Cuadrado medio del error) 83.83 

Estadístico Q de Tukey 6.51 

Comparación del grupo 0% de CaCl2 con el 5% de CaCl2 

Diferencia absoluta 20.12 

Error estándar de la diferencia 5.29 

Amplitud cítrica 14.41 

Medias del grupo 0% de CaCl2 con el 5% de CaCl2 Diferentes 

         Fuente: Elaboración propia  

Según el cuadro de Comparación de Tukey HSD (Diferencia 

Honestamente Significativa), nos muestra que la diferencia absoluta 

entre ambos porcentajes de cloruro de calcio es de 20.12.  

c) CALICATA N° 03 (SUELO ORGÁNICO) 

El análisis estadístico se realizó mediante el análisis de varianza y se 

utilizó el cuadro de ANOVA y estadística de prueba F con 5% de 

significancia y un 95% de nivel de confianza.  
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Cuadro N° 30. Datos de CBR con variación de porcentaje de CaCl2 

CBR al 100 % 

Porcentaje de cloruro de calcio 

0 % 5 % 

12 golpes 5.50 5.40 

25 golpes 5.60 5.50 

56 golpes 6.20 6.10 

         Fuente: Elaboración propia  

Cuadro N° 31. Resumen de varianza de un factor (CBR)  
Porcentaje de 

CaCl2 
N Suma Promedio Varianza 

0% 3 17.3 5.77 0.14 

5% 3 17 5.67 0.14 

Total 6 34.30 5.72 0.12 
         Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 
         Fuente: Elaboración propia  

Cuadro N° 32. Análisis de varianza ANOVA (CBR)  
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

GL 
Promedio 

de los 
cuadrados 

F Prob. 
Valor 
crítico 
para F 

Porcentaje 
de CaCl2 

0.01 1 0.01 0.10 0.76 7.71 

Error 0.57 4 0.14    

Total 0.58 5     
         Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 
         Fuente: Elaboración propia  

Se observa que F=0.10 es menor que el Fcrítico=7.71 se determina que 

no existe una influencia significativa entre los porcentajes de CaCl2 

usados. Asi mismo la probabilidad es mayor a 0.05 de significancia por 

lo que, se establece que no hay diferencia significativa entre los 

porcentajes de cloruro de calcio usados. 

Por tanto ya no se realizará la prueba de comparación múltiple Tukey 

HSD (Diferencia Honestamente Significativa). Porque no existe 

varianza significativa entre los porcentajes usados por el cloruro de 

calcio en los ensayos de CBR realizado. 
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4.2.2 Análisis Descriptivo 

4.2.2.1. Propiedades físicas de los suelos estabilizados 

Muestra de la calicata N° 02 con el aditivo al 5% de cloruro de calcio, a 

continuación, se muestra los resultados obtenidos: 

¶ Limite Liquido: 35.00 

¶ Limite plástico: 24.40 

¶ Índice de plasticidad: 10.60 

     TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE 

EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPACCHA - PUYHUAN GRANDE ð 

HUANCAVELICA" 

DETERMINACIÓN DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

DESCRIPCIÓN LIMITE LIQUIDO LIMITE PLÁSTICO 
 

N° de ensayo 1 2 3 1 2  

N° de tara T-6 T-8 T-9 T-a T-b  

Peso de Tara (gr) 15.4 15.6 15.9 16 15.9  

Peso de Tara (gr)+M. Humedad (gr) 32.1 28.7 29.2 30.1 27.7  

Peso de Tara (gr)+M. seca (gr) 27.5 25.5 26 27.2 25.5  

Peso del agua 4.6 3.2 3.2 2.9 2.2  

Peso de la Muestra seca 12.1 9.9 10.1 11.2 9.6  

Contenido de Humedad 38.02 32.32 31.68 25.89 22.92  

N° de golpes 17 28 40      

Promedio C. de humedad (%) 34.01 24.40  

     Cuadro N° 33: LL y LP de la calicata N° 02 con aditivo de cloruro de calcio al 5% 
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   Figura N° 56: Grafico del límite líquido, calicata N° 02 con 5% de CaCla2. 

Al obtener estos resultados se hace necesario mostrar el siguiente cuadro 

comparativo entre los suelos sin aditivo y el suelo tratado con el óptimo 

contenido de cloruro de calcio el cual está representado al 5%. 

  Cuadro N° 34. Cuadro comparativo, suelo natural y suelo con 5% de cacl2 

Límites de Atterberg Suelo natural 0% de 

CaCl2 

Suelo con 5% de 

cacl2 

Limite Liquido  20 35 

Limite plástico  9.3 24.4 

Índice de plasticidad 10.7 10.6 

                   Fuente: Elaboración propia 

El análisis estadístico se realizó mediante el análisis de varianza y se 

utilizó el cuadro de ANOVA y estadística de prueba F con 5% de 

significancia y un 95% de nivel de confianza.  
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  Cuadro N° 35. Resumen de varianza de un factor  
Porcentaje de 

CaCl2 
N Suma Promedio Varianza 

0% 3 40 13.33 33.82 

5% 3 70 23.33 149.69 

Total 6 110   
   Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 
   Fuente: Elaboración propia  

   Cuadro N° 36. Análisis de varianza ANOVA  

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

GL 
Promedio 

de los 
cuadrados 

F Prob. 
Valor 
crítico 
para F 

Porcentaje de 
CaCl2 

150 1 150 1.63 0.27 7.71 

Error 367.03 4 91.76    

Total 517.03 5     
   Nota: CaCl2. Cloruro de calcio 
   Fuente: Elaboración propia  

Se observa que F=1.63 es menor que el Fcrítico=7.71 se determina que no 

existe una influencia significativa entre los valores de los Límites de 

Atterberg. Asi mismo la probabilidad es mayor a 0.05 de significancia, por 

lo que se establece que no hay diferencia significativa entre los valores 

de los Límites de Atterberg. 

Por tanto ya no se realizará la prueba de comparación múltiple Tukey HSD 

(Diferencia Honestamente Significativa). Porque no existe varianza 

significativa entre los valores de los Límites de Atterberg. 

El cuadro muestra el incremento de los valores del Limite Liquido y Limite 

Plástico, porque las arcillas que contienen el cloruro del calcio 

incrementaron la capacidad de retención de líquidos, debido a la reacción 

química entre el cloruro de calcio y el agua, sin modificar el Índice de 

plasticidad. 
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4.3. Evaluación de costos para tratamiento de subrasante 

4.3.1. Calculo de la cantidad de Cloruro de calcio a usarse  

Para determinar la cantidad de cloruro de calcio necesaria, se utilizará la 

densidad máxima seca, siendo este caso: 1756 kg/m3, por el volumen a usarse 

es 0.2 m3 

ὖὩίέ ὨὩὰ ίόὩὰέπȢςά ρzχυφ
ὯὫ
ά

                 ὖὩίέ ὨὩὰ ίόὩὰέσυρȢς ὯὫ 

Al dato obtenido se le multiplica por el 5%, para obtener el peso del cloruro de 

calcio en función del peso del suelo a tratar. 

ὖὩίέ ὨὩὰ ὧὥ ὧὰ συρȢς ὯὫzπȢπυ                             PὩίέ ὨὩὰ ὧὥ ὧὰ ρσȢυφ ὯὫ 

4.3.2. Presupuesto de uso de Material de préstamo y Uso de Cloruro de Calcio 

En el siguiente cuadro, se presenta el presupuesto de los costos por uso de este 

aditivo químico al 5%, así como el costo del uso tradicional de material de 

préstamo por metro cuadrado (m2) con 20 cm de espesor.  

Cuadro N° 37. Presupuesto de material de préstamo y Cloruro de Calcio 
PRESUPUESTO 

"Uso Del Cloruro De Calcio Para Estabilización De La Subrasante En Suelos 
Arcillosos De La Avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande ð Huancavelica - 

2017" 

  Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

MATERIAL DE PRÉSTAMO       21.09 

Perfilado y compactado de sub rasante m2 1.00 4.52 4.52 

Riego para afirmado m3 0.25 15.16 3.79 

Transporte m3 0.25 16.41 4.10 

Carguío m3 0.25 4.83 1.21 

Zarandeo m3 0.25 14.12 3.53 

Extracción y apilamiento m3 0.25 7.77 1.94 

Capa de agregado m2 0.25 8.00 2.00 

   

CLORURO DE CALCIO       36.57 

Perfilado y compactado de sub rasante m2 1.00 4.52 4.52 

Riego para afirmado m3 0.20 15.16 3.03 

Transporte kg 13.56 0.64 8.68 

Cloruro de calcio kg 13.56 1.50 20.34 

      Fuente: elaboración propia 
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4.3.3. Análisis de Precios Unitarios  

Cuadro N° 38. Análisis de precios unitarios de Transporte  

TRANSPORTE 

m3/DIA   15.0000           EQ. 150.0000  Costo unitario directo por : m3 16.41 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra         

Oficial hh 0.2000  0.0107 13.95 0.15  

Peón hh 1.0000  0.0533 11.84 0.63  

        0.78  

Equipos         

Camión volquete de 15 m3 hm 1.0000  0.0533 220.00 11.73  

Herramientas manuales %mo   5.0000 0.78 3.90  

          15.63  

Fuente: Elaboración Propia      

 

Cuadro N° 39. Análisis de precios unitarios de Carguío  

CARGUÍO 

m3/DIA    420.0000        EQ. 420.0000   Costo unitario directo por : m3 4.83 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra           

Operario hh 0.1000  0.0019  15.12  0.03  

Peón hh 1.0000  0.0190  11.84  0.22  

          0.25  

Equipos           
Cargador s/llantas 125-155 
hp - 3.0 yd3 

hm 1.0000  0.0190  175.00  3.33  

Herramientas manuales %mo   5.0000  0.25  1.25  

          4.58  

Fuente: Elaboración Propia      

  

 Cuadro N° 40. Análisis de precios unitarios de Zarandeo 

ZARANDEO 

m3/DIA    400.0000        EQ. 400.0000   Costo unitario directo por : m3  14.12 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra           

Operario hh 0.5000  0.0100  15.12  0.15  

Peón hh 2.0000  0.0400  11.84  0.47  

          0.62  

Materiales           

Zaranda hm   0.0200  500.00  10.00  

          10.00  

Equipos           
Cargador s/llantas 125-155 
HP - 3.0 YD3 

hm 1.0000  0.0200  175.00  3.50  

          3.50  

Fuente: Elaboración Propia      
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 Cuadro N° 41. Análisis de precios unitarios de Extracción y Apilamiento  

EXTRACCIÓN Y APILAMIENTO 

m3/DIA    629.0000        EQ. 629.0000  Costo unitario directo por : m3 7.77 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra           

Operario hh 0.1000  0.0013  15.12  0.02  

Oficial hh 1.0000  0.0127  13.95  0.18  

Peón hh 2.0000  0.0254  11.84  0.30  

          0.50  

Equipos           
Excavadora sobre oruga  
170-250 hp 1.1 - 2.75 

hm 1.0000  0.0127  320.00  4.06  

Tractor de orugas de 140-
160 hp 

hm 1.0000  0.0127  250.00  3.18  

Herramientas manuales %mo   5.0000  0.50  0.03  

          7.27  

Fuente: Elaboración Propia      

 
 
Cuadro N° 42. Análisis de precios unitarios de Perfilado y compactación de 
subrasante 

PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE 

m2/DIA    1,000.0000     EQ. 1,000.0000   Costo unitario directo por : m2  4.52 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Mano de Obra           

Operario hh 1.0000  0.0080  15.12  0.12  

Oficial hh 1.0000  0.0080  13.95  0.11  

Peón hh 8.0000  0.0640  11.84  0.76  

          0.99  

Equipos           
Compactador vibr. tipo 
plancha 4 hp 

hm 1.0000  0.0080  15.00  0.12  

Rodillo liso vibr. auto 70-100 
hp 7-9 t 

hm 1.0000  0.0080  200.00  1.60  

Motoniveladora de 125 hp hm 1.0000  0.0080  220.00  1.76  

Herramientas manuales %mo   5.0000  0.99  0.05  

          3.53  

Fuente: Elaboración Propia      

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

122 
 

Cuadro N° 43. Análisis de precios unitarios de Riego para afirmado 

RIEGO PARA AFIRMADO 

m3/DIA    91.0000          EQ. 91.0000   Costo unitario directo por : m3  15.16 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Mano de Obra           

PEON hh 1.0000  0.0879  11.84  1.04  

          1.04  

Equipos           

MOTOBOMBA 12 HP 4" hm 1.0000  0.0879  25.00  2.20  

CAMION CISTERNA DE 
2000 GAL 

hm 1.0000  0.0879  135.00  11.87  

HERRAMIENTAS 
MANUALES 

%mo 
  

5.0000  1.04  0.05  

          14.12  

Fuente: Elaboración Propia      

 
 
Cuadro N° 44. Análisis de precios unitarios de Capa de agregado 

CAPA DE AGREGADO 

m2/DIA     1.0000           EQ. 1.0000   Costo unitario directo por : m2  8.00 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Materiales           

Agregado 3/8" - N°8 m3   1.0000  8.00  8.00  

          8.00  

Fuente: Elaboración Propia      

  
 

Cuadro N° 45. Análisis de precios unitarios de Cloruro de calcio 

CLORURO DE CALCIO 

kg/DIA     1.0000            EQ. 1.0000   Costo unitario directo por : kg  2.37 

            

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Materiales           

CLORURO DE CALCIO kg   1.0000  2.37  2.37  

          2.37  

   Fuente: Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES 
 

Å Acorde a los resultados obtenidos durante la ejecución del presente proyecto de 

investigación se llega a concluir que el uso del cloruro de calcio no influye 

significativamente en la estabilización de suelos arcillosos por el bajo nivel de 

incremento de CBR obtenido en los ensayos de laboratorio.  

Å Mediante esta investigación, se determinó que el uso del 5% de cloruro de calcio 

en peso del suelo, logró conseguir el mejor incremento en capacidad de soporte 

CBR en suelos arcillosos de 11.80% a 16.50%. obteniendo una mejoría de 4.7%, 

con el uso del CaCl2. 

Å En suelos granulares (Calicata N°01), se observa que el uso del cloruro de calcio 

influye significativamente en la estabilización de suelos, siendo que incremento el 

CBR de 22.89% a 43.01%. Por lo que el Cloruro de calcio muestra un mejor 

comportamiento en suelos granulares consiguiendo una mejoría de 20.12%. 

Å En suelos orgánicos (Calicata N°03), se verifica que el uso del cloruro de calcio no 

influye significativamente en la estabilización de suelos, ya que no hay una variación 

significativa de los CBR, pasando de 6.12% a 6.11%, se observa que el CBR redujo 

su capacidad en 0.01%. 

Å Con los valores obtenidos se determina que el cloruro de calcio en suelos arcillosos, 

no presente mayor incidencia en las propiedades de los límites de atterberg, ya que 

no genera gran impacto en sus valores, sin embargo proporciona a las arcillas la 

retención de líquidos necesarios, para la reducción de formación de polvo con el 

tránsito y evitar la expansión y contracción de las arcillas ante la presencia de agua. 

Mejorando así la estabilidad de las arcillas ante la presencia de líquidos. 

Å Mediante los ensayos realizados, se determinó que la subrasante del Suelo 

arcilloso (Calicata N° 02), presenta un CBR de 11.80% la cual está clasificada como 

un S3 - subrasante buena, según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 

Sin embargo, por ser un suelo del tipo arcillosos y ser susceptible a expansión y 

contracción ante la presencia de agua, no es recomendable utilizarlo. 
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Å Después del uso del cloruro de calcio en este tipo de suelo arcilloso y conseguir 

mejorar sus propiedades de CBR = 16.50% y su estabilidad ante la presencia del 

agua. Esta subrasante quedaría lista para emplearla, ante un futuro proyecto de 

mejoramiento de vía.  

Å En cuanto a la evaluación de costos, se determina que no es factible el uso de este 

aditivo por la ubicación geográfica donde se realizó la investigación, en vista que la 

obtención de material de préstamo, se encuentra cercana al área de investigación. 
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RECOMENDACIONES 

 

¶ Para estabilizar la subrasante de suelos arcillosos, con el uso del cloruro de calcio 

se necesita utilizar 5% de CaCl2 en función del peso del suelo a estabilizar. 

¶ El óptimo contenido de cloruro de calcio para mejorar el CBR de suelos arcillosos 

es de 5%. 

¶ Las pruebas de suelo-cloruro de calcio, especialmente en los límites de 

consistencia se tendrán que realizar en el mismo momento, ya que al mezclarlas 

con agua estas capturan la humedad del ambiente generando cambios en los 

resultados. 

¶ Existen aspectos que pueden complementar la investigación como son: la 

realización de pruebas en campo y sus efectos a largo plazo que pueden servir de 

referencia para ver las ventajas de estabilizar el terreno con este químico. 

¶ Se recomienda realizar una investigación más amplia, con respecto al cloruro de 

calcio, como estabilizante en el suelo granular, porque en este tipo de suelo, se 

observó un incremento de 20.12% en el CBR, con respecto al suelo natural sin 

tratamiento.   
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ANEXOS 

 

ANEXO N° 01: Panel fotográfico del proceso de ejecución de la presente investigación. 

ANEXO N° 02: Plano de Ubicación y localización de la presente investigación. 

ANEXO N° 03: Matriz de consistencia  
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ANEXO N° 01: Panel fotográfico del proceso de ejecución de la presente investigación. 

 

Fotografía A 1. Extracción de las muestras de las distintas calicatas 

 

 

Fotografía A 2. Llenado de taras con muestra para determinar el contenido de humedad 
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Fotografía A 3. Pesado de taras para determinar el contenido de humedad 

 

 

Fotografía A 4.Tras en el horno para determinar el contenido de humedad 
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Fotografía A 5. Determinación del límite plástico  

 

Fotografía A 6. Determinación del límite liquido 
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Fotografía A 7. Determinación del límite liquido 

 

 

Fotografía A 8. Cuarteo de muestras para realizar el análisis granulométrico  
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Fotografía A 9. Lavado de la muestras en el tamiz N° 200 para el análisis granulométrico 

 

Fotografía A 10. Tamizado de muestras para el análisis granulométrico 
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Fotografía A 11. Preparación de la muestra para hallar el óptimo contenido de humedad 

 

Fotografía A 12. Compactación de la muestra para hallar el óptimo contenido de humedad 
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Fotografía A 13. Desmolde de la muestra para el proctor modificado 

 

Fotografía A 14. Molde de muestra para el protor modificado 
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Fotografía A 15. Preparación de la muestra para hallar el CBR 

 

Fotografía A 16. Compactación de la muestra para hallar el CBR 
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Fotografía A 17. Moldes con la muestra para hallar el CBR 

 

Fotografía A 18. Moldes con las muestras sumergidas en agua durante 96 horas para 

hallar el CBR 
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Fotografía A 19. Escurrimiento de las muestras durante 15 minutos para hallar el CBR 

 

 

Fotografía A 20. Determinación de los CBR con el equipo ELE INTERNATIONAL  
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Fotografía A 21. Muestra de suelo con 5% de cloruro de calcio para determinar el Limite 

Liquido  

 

 

Fotografía A 22. Copa Casagrande para las muestras con 5% de cloruro de calcio para 

determinar el Limite Liquido 
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Fotografía A 23. Muestra de suelo con 5% de cloruro de calcio para determinar el Limite 

Plástico 

 

 

Fotografía A 24. Elaboración de los rollos de 3.00 mm de ancho con suelos que contienen 

5% de cloruro de calcio para determinar el Limite Plástico 

 


