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RESUMEN: El pavimento mejora la transitabilidad vehicular, sin embargo, existen suelos como 

los arcillosos o limosos en donde es necesario mejorar la capacidad de la subrasante para que el 

pavimento se comporte eficientemente. Una forma de mejorar las propiedades del suelo es la 

estabilización por agentes químicos. El óxido de calcio, más conocido como cal, es un aglutinante 

conocido a nivel mundial. Pero el cloruro de magnesio o también llamado bischofita, tiene un uso 

reciente para fines de estabilización de suelos dado que se ha utilizado como controlador de polvo. 

Esta investigación tiene el objetivo de revisar sistemáticamente la literatura del uso de bischofita 

y cal como estabilizadores de suelos para fines de pavimentación. Para lo cual se revisaron 80 

documentos entre los años 2017 a 2021 indexados en las bases de datos de Scopus, ScienceDirect 

y Web of Science, encontrando en este último coincidencias en 32 manuscritos de Scopus y 36 

en ScienceDirect, cabe indicar que la totalidad de manuscritos indexados en la base de datos de 

Scopus son 42 y la totalidad de manuscritos indexados en ScienceDirect son 38. Los resultados 

mostraron que la estabilización con bischofita en un 6% y cal en porcentajes entre 4% a 7% 

mejoran las propiedades físicas y mecánicas del suelo, especialmente el CBR y el ensayo de 

resistencia a compresión uniaxial. Se concluye que la bischofita tiene un excelente 

comportamiento, aunque existen pocas investigaciones y para la cal se analizaron las mejoras de 

las propiedades físicas y mecánicas para diferentes tipos de suelo.  

 

PALABRAS CLAVE: Estabilización de suelos, óxido de calcio, cal, cloruro de magnesio, 

bischofita. 

 

 

ABSTRAC: The pavement improves vehicular trafficability; however, there are soils such as 

clayey or silty soils where it is necessary to improve the capacity of the subgrade for the pavement 

to perform efficiently. One way to improve soil properties is stabilization by chemi cloruro de 

magnesio agents. Calcium oxide, better known as lime, is a binder known worldwide. But 

magnesium chloride or also called bischofite, has a recent use for soil stabilization purposes since 

it has been used as a dust controller. The objective of this research is to systematically review the 

literature on the use of bischofite and lime as soil stabilizers for paving purposes. For which 80 

papers were reviewed between the years 2017 to 2021 indexed in the databases of Scopus, 

ScienceDirect and Web of Science, finding in the latter coincidence in 32 manuscripts in Scopus 

and 36 in ScienceDirect, it should be noted that the total number of manuscripts indexed in the 

Scopus database are 42 and the total number of manuscripts indexed in ScienceDirect are 38. The 

mailto:mvasquezchristi@uss.edu.pe
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results showed that stabilization with bischofite at 6% and lime at percentages between 4% to 7% 

improve the physical and mechanical properties of the soil, especially the CBR and the uniaxial 

compressive strength test. It is concluded that bischofite has an excellent performance, although 

there is little research, and for lime the improvements in physical and mechanical properties were 

analyzed for different types of soil such as clayey, silty, silty-clayey and expansive.  

 

KEY WORDS: Soil stabilization, calcium oxide, lime, magnesium chloride, bischofite. 

 

ORCID ID: G. Amaya (https://orcid.org/0009-0005-8826-9649); A. Soberon 

(https://orcid.org/0009-0001-3912-4022).  

 

 

1. INTRODUCCION 

Los pavimentos proveen de una superficie resistente a las cargas de los vehículos y las transmiten 

a través de sus capas hacia la subrasante, por tanto, el suelo debe ser lo suficientemente resistente 

para permitir esta distribución de esfuerzos. En su construcción, es necesario definir la calidad 

del suelo que servirá como terreno de fundación, es decir, para resistir las cargas que son 

transmitidas por el conjunto de capas que conforma un pavimento, a esto llamamos subrasante y 

que por medio de ensayos de laboratorio se conocen sus propiedades físicas y mecánicas. De 

acuerdo a la clasificación de suelos arcillosos o limosos son suelos problemáticos para ser usados 

como subrasante.  

Uno de los ensayos esenciales para el diseño de pavimentos es el CBR (California Bearing Ratio), 

que es un parámetro en porcentaje que representa la capacidad portante. Los suelos que tienen 

valores muy bajos (menores a 6%), son los suelos finos: arcillas y limos; las alternativas para este 

problema suelen ser el reemplazo de material o la estabilización mecánica (por medio de 

vibración) o química, que ocurre por medio de agentes químicos al ser mezclados con el suelo. 

El daño de las arcillas expansivas con potencial alto de hinchamiento, han ocasionado pérdidas 

financieras en todo el mundo, debido a que cuando cambia el contenido de humedad de arcillas 

expansivas, pueden provocar el colapso del pavimento [1]. 

Los suelos erosionables pueden reaccionar modificando sus propiedades por la adición de agentes 

químicos, permitiendo así satisfacer tres necesidades fundamentales: eficiencia, economía y 

sostenibilidad [2]. Este tipo de suelos, también llamados dispersivos, son susceptibles a 

fenómenos de erosión externa e interna cuando entran en contacto con agua relativamente pura y 

por lo general, dicha inestabilidad estructural está relacionada con la presencia de altas cantidades 

de sodio adsorbido (Na+) [3]. 

En la estabilización de suelos con agentes químicos existen aglutinantes como puzolana, cemento 

portland o geopolímeros que permiten mejorar el rendimiento mecánico de los suelos [4], pero 

también combinaciones con cal y cenizas volantes, dado que las granulometrías de sus partículas 

son similares [5, 6]. 

El cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl2) o bischofita, es una sal marina que se usa 

generalmente para el control de polvo, prevenir dispersión de partículas gruesas y el hielo en 

carreteras, y que, recientemente se está usando como estabilizador ecológico [7], dado que no 

daña a los seres vivos ni produce corrosión [8]. Se puede crear un aditivo de alcalinización de 

magnesio, mezclándolo con hidróxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na2SiO3), con esto 

se logra producir menor emisión de CO2 [9]. Algunas de las propiedades que se modifican cuando 

se mezcla MgCl2, son el aumento de la densidad seca y la disminución de contenido óptimo de 

https://orcid.org/0009-0005-8826-9649
https://orcid.org/0009-0001-3912-4022
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humedad [10]. La bischofita también permite la disolución de sílice y alúmina, que están presentes 

en metales alcalinos que actúan como catalizadores para la reacción de condensación [11]. 

El óxido de calcio (CaO) o cal, es un aglutinante cuyas propiedades son compatibles con el suelo 

especialmente cuando son partículas finas, pero cuando se usa cal hidratada, se requiere un 

prolongado tiempo de curado [12]. Algunas de las propiedades de la cal comercial son: inolora, 

color blanco, resistente a ácidos y álcalis y gravedad específica de 0.9 [13], además de que el 

entorno de pH para un material de hidratación mejora [14]. La cal comercial suele tener 

porcentajes de trióxido de azufre casi en un 6% y óxido de magnesio en un 1% [15]. La cal puede 

tener costos reducidos, gran disponibilidad y mínimo impacto ambiental [16]. Aunque las mejoras 

adicionales en los parámetros de bioestabilización (proceso en el que la materia se desintegra de 

forma natural) atribuibles como pH, conductividad o temperatura pueden no ser rentables [17]. 

El tratamiento con cal ocurre en dos etapas, la primera es instantánea debido a un intercambio de 

iones Ca2+ mientras que la segunda ocurre a largo plazo y es la solidificación de compuestos. 

[18]. La fuerza de la mezcla cal-suelo está influenciada por varios factores como: tipo de suelo, 

cantidad de cal agregada, contenido de humedad, período de curado, peso unitario del suelo y 

tiempo transcurrido entre el mezclado y la compactación [19]. Si se agrega cal a un suelo arcilloso 

(CH), ocurre la floculación que modifica las propiedades del suelo, pero eso solo sucede si se le 

agrega el porcentaje correcto de cal, ya que una mayor adición no provoca más cambios en el 

límite plástico de este [20]. En otras palabras, mediante la sustitución de iones monovalentes por 

iones de calcio reducen la capacidad de retención de agua, entonces las partículas arcillosas se 

juntan y promueven la floculación, aumentando su trabajabilidad [21]. Así mismo, dentro de las 

primeras horas, comienza la etapa inicial del procedimiento para que, dentro de unos años, logra 

una configuración diseñada correctamente, haciendo que la mezcla se vuelve impermeable, firme 

y duradera estructuralmente [22]. Esto provoca que el ensayo de resistencia a compresión uniaxial 

(UCS) aumente junto con los parámetros de resistencia al corte después de las 24 horas [23]. 

El límite líquido de los suelos inicialmente disminuye con un aumento en el contenido de cal. La 

razón que señala esta disminución se debe a la reducción en el espesor de la doble capa difusa, y 

esto se atribuye al aumento de la concentración de electrolitos en el líquido de los poros [24]. 

La estabilización de suelos con agentes químicos permite incrementar el porcentaje del CBR de 

los suelos como arcillas y limos, debido a la floculación que promueven el cloruro de magnesio 

y la cal, mejorando así propiedades de trabajabilidad, resistencia y reduce la contaminación del 

medio ambiente. Por lo mencionado, esta investigación tiene como objetivo revisar la literatura 

sobre la estabilización de suelos con fines de pavimentación. 

 

2. MATERIALES Y METODOS 

Se realizó una búsqueda literaria en la base de datos de Scopus el 24 de noviembre de 2021, se 

buscaron las palabras clave: soil stabilization lime y soil stabilization magnesium chloride, 

encontrando 2411 y 55 documentos respectivamente. Los resultados fueron filtrados entre los 

años 2017-2021 y se tomaron áreas temáticas de Ingeniería (Engineering) y Ciencia de los 

materiales (Materials science) teniendo como resultado 964 y 28 artículos científicos. Se 

escogieron 34 artículos para estabilización con cal y 4 para la estabilización con bischofita, como 

se presenta en la Tabla 1. 

De forma similar se realizó una búsqueda literaria en la base de datos de ScienceDirect el 24 de 

noviembre de 2021, teniendo como palabras clave: stabilization soil lime y stabilization soil 

magnesium chloride, encontrando 15992 y 8824 documentos respectivamente. Los resultados 

fueron filtrados entre los años 2017-2021, tomándose áreas temáticas de Ingeniería (Engineering) 
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y Ciencia de los materiales (Materials science), teniendo como resultado 465 y 69 artículos 

científicos. Se tomaron 33 manuscritos para la estabilización con cal y 9 para la estabilización 

con bischofita. 

Así también, se revisó en la base de datos de Web of Science, coincidiendo 32 manuscritos de la 

base de datos de Scopus y 36 en la base de datos de ScienceDirect. 

Tabla 1. Criterios de búsqueda y de selección de los artículos usados en la presente 

investigación. 

 

PALABRAS 
CLAVES 

DOCU
MENTO

S 
ENCON
TRADO

S 

AÑOS 
DE 

PUBLIC
ACIÓN 

DE 
DOCU

MENTO
S 

FILTRO DE BÚSQUEDA 

DOCUM
ENTOS 

DESPUÉS 
DEL 

FILTRO 

DOCUMENT
OS 

SELECCION
ADOS EN 
SCOPUS  

DOCUMENT
OS 

SELECCION
ADOS EN 

SCIENCEDIR
ECT 

DOCUMENT
OS 

ENCONTRA
DOS EN 

WOS 

 stabilization 

lime soil 
2411 

2021-

2017 

Engineering/Materials 

Science/Research 

Articles 

964 5  29 

stabilization 

magnesium 

chloride soil 

55 
2021-

2017 

Engineering/Materials 

Science/Research 

Articles 

28 1  3 

stabilization 

lime soil 
15992 

2021-

2017 

Engineering/Materials 

Science/Research 

Articles/ Construction 

And Building Materials 

465  1 32 

stabilization 

magnesium 

chloride soil 

8824 
2021-

2017 

Engineering/Materials 

Science/Research 

Articles/ Construction 

And Building Materials 

69  5 4 

TOTAL EN BASES DE DATOS 6 6 68 

TOTAL 80 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3. DISCUSION 

3.1. Estabilización con bischofita 

En la revisión sistemática se tuvieron pocos estudios en el uso de la bischofita como estabilizante 

de suelos de estos, la adición de MgCl2 tuvo buenos resultados en un suelo orgánico pantanoso 

con alto contenido de humedad, el ensayo de UCS del suelo sin estabilizar mostró 13 kPa, que 

al agregar 6% de bischofita en los días 3, 7 y 28 se tuvo valores de 80 kPa, 90 kPa y 96 kPa 

respectivamente [25]. En cuanto a una arena limosa (SM) con contenido de humedad de 15%, 

densidad seca máxima de 15 kN/m3 y UCS de resultado de 142 kPa. Cuando el porcentaje de 

MgCl2 excede el 8%, el ensayo de UCS muestra reducción [26]. Mientras que, en un suelo 
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arcilloso marino, compuesto químicamente por óxido de silicio (SiO2) en más del 50%, con 

densidad de 15.1 kN/m3, límite líquido de 55.1% y UCS con valor de 2.4 kPa; al adicionarse 

bischofita en 0.8%, mediante una estabilización electrocinética (tratamiento químico) se obtuvo 

un valor de UCS de 21 kPa [27]. 

3.2. Estabilización con cal 

En la estabilización con cal se encontró abundantes manuscritos por lo que se decidió ordenar 

la información de acuerdo a la clasificación de suelos de acuerdo al sistema SUCS (Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos), teniendo: suelos arcillosos de alta y baja plasticidad, suelos 

limosos de alta y baja plasticidad, suelos limo-arcillosos, suelos expansivos, arenas y otros. Las 

propiedades que se analizaron fueron:  

Índice de plasticidad (IP), potencial de hidrógeno (pH), máxima densidad seca (MDS), óptimo 

contenido de humedad (wopt), Relación de Soporte California a los 28 días (CBR), Resistencia a 

Compresión Uniaxial a los 28 días (UCS), porcentaje de hinchamiento (Swell). Se realizaron las 

conversiones necesarias a las unidades, para que los resultados puedan ser analizados. El 

denominado control es el suelo no tratado que se utiliza en dicha investigación, con el fin de 

comparar los estudios. 

Tabla 2. Análisis de la adición de cal en diferentes tipos de suelos. 

Clas. 
SUCS/T
ipo de 
suelo 

Cal (%) IP (%) pH 
MDS 

(g/cm3) 
wopt (%) 

CBR 
(%) 

UCS 
(kPa) 

Swell 
(%) 

Ref. 

CH 
Control     1.32 15   35.46 63 

[28] 
12           3367 12 

CH 
Control         1.2 196   

[29] 
9   12.45     11.5 1000   

CH 
Control     1.69 19.55       

[30] 
6   12.7 1.53 23       

CH 
Control     1.84 15.5 3.2 220   

[31] 
4     1.7 17 45 1880   

CH 
Control 23   1.66 15.92 3.5     

[32] 
6 8   1.57 24.5 22     

CH 
Control 40.4 6.04 1.37 32.5   312   

[33] 
6   11.65       1350   

CH 
Control 53   1.77 31     16.2 

[34] 
6             3.9 

CH 
Control 38.4     50   16.66   

[35] 
5 32.5   1.26 41   2063   

CH 
Control 46.6   1.52 20.5     90.1 

[36] 
5     1.48 23     0.2 

CH 
Control 28.6   1.56 23.5 3 107.24 52.5 

[37] 
8   10.5 1.49 25.5 33 1650   

CH 
Control 32   2.47 14.7   275   

[38] 
6 12   1.27 25   1630   

CH 
Control 73 8 1.56 23       

[39] 
4.5 6 10.5           
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CH 
Control 33.52 8.75 1.81 14.62 2.16     

[40] 
5 16 12.35 1.7 10.7 97     

CH 
Control   9.84 1.21 45.5   540   

[41] 
5   10.7       3500 4 

CH 
Control 42.4 8.95 1.38 29.5 1.6 330 17.5 

[42] 
6   12.6 1.34 33 50 790 1 

CH 
Control 50.5   1.52 25       

[43] 
4     1.49 26.9       

CH 
Control 31.4 8.5 1.55 22.8   180 4 

[44] 
8     1.37 31.1   720   

CH 
Control 41 6.53 1.56 25   115.8 98 

[45] 
7 12         1950 8 

CH 
Control 48   1.44 28     11 

[46] 
8     1.28 27.5   1350   

CH 
Control 53.4   1.56 38 7.15   74 

[47] 
4     1.42 28.5 14     

CH 
Control 31 5.7 1.77 17.5   200   

[48] 
7 6 13       1210   

CH 
Control 31 8.12 1.35 31.5 1.6     

[49] 
6   12.5     15 1300   

CH 
Control 28.2   1.69 13 0.7     

[50] 
10 4.5 12.1 1.47 18 19.7     

CL 
Control     1.62 22.9 2 100   

[51] 
10     1.54 24.2 40 1100   

CL 
Control 18 7.8           

[52] 
8           620   

CL 
Control 7.9   1.7 15.1   150   

[53] 
8     1.66 19.5   4150   

CL 
Control 10.08 9.6 1.22         

[54] 
40           196.1   

CL 
Control 8   1.97 10.2   566.5   

[55] 
6     1.84 15   1000   

CL 
Control 24.56   1.72 15.27       

[56] 
8 22   1.63 18       

CL 
Control 21   1.64 21       

[57] 
5 22   1.62 22.1       

CL 
Control 16 8.2           

[58] 
6     1.71 14.5   950   

CL 
Control 16             

[59] 
8     1.71     850 25.1 

CL 
Control 20.3 7.38 1.58 20.91 6 200   

[60] 
5   12.23     18.1 670   

CL 
Control 28 7.38 1.83 16 5     

[61] 
5   12.4 1.73 18.1 20     

CL 
Control 21.1   1.54 24.9 4.2 188   

[62] 
5         16.4 571 1 

MH 
Control 18 5.3 1.49 27.6   266   

[63] 
4           1125   

MH 
Control 36   1.63 15.84       

[64] 
6     1.65 15.39       
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MH 
Control 24.3 6.7 1.62 20.3   290   

[65] 
8 20.8   1.56 21.5   343   

ML 
Control 24.9   1.53 23.2   110   

[66] 
2     1.52 24.5   250   

ML 
Control 8 5.89 1.72 19.3       

[67] 
6   12.6 1.66 19.7   250   

ML 
Control 10.8   1.83 13.8   143   

[68] 
6 7.6   1.82 19.6   256   

CL-ML 
Control     1.87 11.4 8   97.7 

[69] 
5           1200 57 

CL-ML 
Control 10.2   1.77 17.5   400   

[70] 
7           2100   

Expans. 
Control 56   1.18   2.5   2 

[71] 
6 22       25   0.7 

Expans. 
Control 59.3 8.4 1.51 24     13.2 

[72] 
4 14.3   1.43 25     0.4 

Expans. 
Control 39.6   1.62 22.2   210 85 

[73] 
6.5 32   1.575 22.55   790 21 

Expans. 
Control     1.44 23.8 0.73 1438   

[74] 
9     1.41 30.7 9 1799   

SC 
Control 19.3   1.73 16.4   75   

[75] 
5     1.44 19.5   340   

SC 
Control 13 5.4 1.96 12.2   120   

[76] 
4 13.5 8.7 1.85 13.6   280   

SC 
Control 21.3 6.8 1.41 29   380   

[77] 
9     1.41 31.5   840   

Caolín 
Control 25   1.55     370   

[78] 
5           380   

Caolín 
Control     1.94 20   58.84   

[79] 
4           254.97   

Alto en 
sal 

Control 26.75 7.6 1.781 15.6   300   
[80] 

6 21.5   1.64 20.98   584.03   
Fuente: Elaboración Propia. 

  

4.  ANALISIS Y RESULTADOS  

4.1. Bischofita 

La adición de MgCl2 en los tipos de suelo tuvo mejoras en el ensayo de UCS, aunque al 

adicionarse más del 8% los resultados disminuyen considerablemente, la estabilización 

electrocinética es un tratamiento químico que permite una mejor distribución de las 

partículas de la bischofita con el suelo. 

4.2. Estabilización con cal 

4.2.1. Suelos arcillosos 
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En los suelos arcillosos de alta plasticidad (CH), en la adición de cal en promedio 

del 6.5%, se tienen los mejores resultados, esto varía también de acuerdo a la cantidad de 

CaO que contiene la cal usada en el estudio, generalmente la cal comercial contiene entre 

80 a 95% de CaO. Los resultados muestran que una vez adicionada, el índice plástico (IP) 

disminuye entre un 25 a 60%, así mismo, la máxima densidad seca disminuye y el 

correspondiente contenido óptimo de humedad aumenta de 3% a 5%. El pH que en la 

media está en 7, se incrementa a aproximadamente 12.5. El hinchamiento disminuye 

notoriamente desde casi un 90% hasta valores menores de 10%. Por lo que los resultados 

muestran un incremento tanto en el ensayo de CBR como en el de UCS, entre 10% hasta 

50% en el primero y entre 460 hasta 3600 kPa. 

En las arcillas de baja plasticidad (CL) el índice de plasticidad no tuvo gran 

significancia cuando se le adicionó entre 5% a 10%, el valor del pH se incrementó casi 

en 12% junto al contenido óptimo de humedad desde 1.1% a 4.8%, por lo que la máxima 

densidad seca disminuyó. El ensayo de CBR tuvo como resultado un incremento en 

promedio de 15%, de forma alternada, en el UCS el incremento va desde 382 a 4000 kPa.  

4.2.2. Suelos limosos  

En los suelos limosos de alta plasticidad (MH) se tiene un pH de 

aproximadamente 6, al adicionarse entre 4% a 8% de cal, se tienen mejoras en el ensayo 

de UCS, que van desde 50 kPa hasta 800 kPa. No obstante, en los suelos de baja 

plasticidad (ML), la cal se adiciona en frecuencia 6%, en consecuencia, el índice de 

plasticidad disminuye junto con la máxima densidad seca, por lo que el óptimo 

contenido de humedad se incrementa. En el ensayo de UCS se tiene valores que se 

incrementan desde 113 a 140 kPa. 

4.2.3. Suelos limo-arcillosos 

Para los suelos limo-arcillosos (Cl-ML) se tuvieron dos manuscritos, que indican 

una adición de cal entre 5% a 7%, se tienen mejoras en los valores del ensayo de UCS y 

una disminución del porcentaje de hinchamiento. 

4.2.4. Suelos expansivos 

En los suelos expansivos se tuvieron adiciones de cal que van desde 4 a 9%, lo 

que corresponde a una disminución de la máxima densidad seca de casi 0.05 g/cm3, de 

forma similar ocurre con el índice de plasticidad. El óptimo contenido de humedad 

aumenta y provoca que los valores de los ensayos de CBR y UCS se incrementen, en 

aproximadamente 8% a 22% y desde 360 kPa a 580 kPa respectivamente. 

4.2.5. Arenas y otros 

En las arenas con contenido de arcilla (SC), se utilizaron porcentajes de cal entre 

4 a 9%, teniendo un incremento en el pH, índice de plasticidad y contenido óptimo de 

humedad, de igual forma con la cohesión, el ángulo de fricción y el resultado del ensayo 

de UCS, que van desde 160 a 460 kPa. En el caolín se adicionó en 4 y 5% eficiente y en 

el ensayo de UCS las mejoras no son muy considerables. En un suelo con alto contenido 

de sal, se tiene una disminución del índice de plasticidad y en la máxima densidad seca, 
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lo que incrementa el óptimo contenido de humedad y en casi 285 kPa el resultado de 

UCS. 

5.  CONCLUSIONES 

Se concluye que el uso de la bischofita y la cal mejoraron las propiedades físicas y químicas 

del suelo. El porcentaje óptimo de la bischofita es el 6%, cuando se adiciona en porcentajes 

mayores a 8%, se tiene decrecimiento en el ensayo de resistencia a compresión uniaxial. Por 

otro lado, la adición de cal en porcentajes entre 4 a 7% mejora de forma notoria el CBR y el 

ensayo UCS, siendo los suelos arcillosos los que se comportan de mejor manera. Las 

propiedades del suelo que se transforman después de la adición de cal son: en el ensayo de 

Proctor Estándar, la máxima densidad seca disminuye por lo que el óptimo contenido de 

humedad incrementa; el pH se incrementa en promedio a 12.5; el índice de plasticidad 

disminuye a aproximadamente 10%, y el porcentaje de hinchamiento disminuye hasta un 

10%. Entre la bischofita y la cal, el mejor estabilizador de suelos con fines de pavimentación 

es la cal. 
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