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RESUMEN 

La presente investigación se realizó con un diseño experimental en el Laboratorio del 

Grupo IMG, donde se buscó conocer el nivel de influencia del NaCl (cloruro de sodio) 

respecto al camino vecinal Frontón Bajo Sector El Carmelo – Virú. Por lo que se empleó 

proporciones de 1% al 4% de NaCI (Cloruro de Sodio), las cuales se extrajeron de las 

muestras del terreno en estudio. Con el objetivo de mejorar la subrasante en este suelo 

arenoso, diseñando de manera estructural y económica. Por lo que se llevó a cabo distintas 

pruebas de mecánica de suelos, comprendiendo; Granulometría, Limites de Atterberg, 

Densidad Relativa, Proctor Modificado, CBR, Sales Solubles. 

El resultado de la presente investigación mejoro de manera considerable el CBR del suelo 

al agregar el 2%, logrando alcanzar CBR mayores de 30% en cada una de las calicatas 

teniendo como promedio 34.13%. Como también se determinó un bajo coeficiente de 

permeabilidad trabajando con 2%NaCI. 

Cabe resaltar la importancia que fue determinar los tiempos en cuando a coordinación de 

extracción de muestras, diseño en laboratorio, elaboración teórica ya que todo ello fue 

importante para mejorar la subrasante arenosa en el tramo. 

En cuanto a los Análisis Químicos de los diferentes ensayos; se determinó que al utilizar 

NaCI 2% aumenta la resistencia de CBR, en cloruros, solidos totales solubles y sulfatos. 

 

PALABRAS CLAVES: Cloruro de Sodio, Suelo, Material, California Bearing Ratio.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

Bajo el contexto actual, en el nivel político la importancia de la materialidad del 

transporte suele considerar el desarrollo de la infraestructura terrestre como una 

condición a priori para el desarrollo territorial (Flores, 2015, p.123). Según La 

Asociación mundial de la carretera (2014): La infraestructura carretera 

proporciona una base esencial para el funcionamiento de todas las economías 

nacionales y genera una amplia gama de beneficios económicos y sociales. 

Conservar adecuadamente la infraestructura vial es imprescindible para preservar 

y aumentar estos beneficios. Los responsables de la toma de decisiones deben 

reconocer la importancia de la conservación, así como la de financiarla y 

administrarla adecuadamente para extraer el máximo valor de la red. Por ello el 

crecimiento del transporte y la necesidad de encontrar nuevos métodos y 

tecnologías que permitan una evolución y mejoramiento del estado de las vías de 

bajos volúmenes de tránsito; diferentes entidades se han dedicado a la 

investigación de tecnologías y elaboración de productos que buscan soluciones 

efectivas y a bajo costo, para la protección de las capas de rodadura de las vías de 

tercer nivel, incorporando en dichas soluciones factores de economía, 

aprovechamiento de recursos renovables y amigables con el medio ambiente y el 

aumento de la calidad y la resistencia de la superficie vial. (Chavarro y Molina, 

2015, p.16). Puesto a que La Asociación mundial de la carretera (2014) mencionan 

que “el transporte por carretera es una plataforma de la actividad económica. 

Según cálculos basados en el valor agregado de los servicios de transporte, el 
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transporte carretero suele representar un porcentaje de entre 3 y5 % del PIB de un 

país”. Por otra parte en países de Sudamérica se han realizado estudios e 

investigaciones sobre métodos y alternativas de para rehabilitación y 

mantenimiento de vías terciarias y de bajos volúmenes de tránsito, que permitan 

un uso y aprovechamiento de recursos naturales y nuevos materiales a menores 

costos, de forma que se logre un equilibrio económico, técnico y ambiental; 

llegando a proponer soluciones que favorezcan el desarrollo de las regiones donde 

se aplican tales soluciones, en forma sostenible. (Chivarro y Molina, 2015). Según 

el Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la Cámara de Comercio, la Red Vial 

en el Perú está compuesta por 95 863 km y considera preocupante que solo el 16% 

se encuentre pavimentada (con una extensión de 15 496 km). El 84% restante se 

encuentra en estado afirmado o de trocha (con una extensión de 80 367 km). La 

revista el Perú Construye (2018) considera que, entre los aspectos relacionados a 

la infraestructura, el vial es sumamente importante para el desarrollo de un país, 

ya que genera articulación y comunicación entre sus regiones, elevando la 

competitividad a través de la reducción de tiempos y costos destinados a trasladar 

los productos hacia los mercados locales e internacionales. Las infraestructuras 

viales en el Perú presentan muchas fallas en los tipos de suelos a diseñar, además 

presentan elevados costos de mantenimiento, debido a esto el aditivo de beneficio 

costo es el Cloruro de Sodio (NaCl), permite economizar los costos de materiales 

y brinda al suelo una mayor resistencia. Por lo consiguiente el presente estudio se 

encargará en realizar el análisis del comportamiento de la subrasante arenosa con 

el cloruro de sodio, con el fin demostrar que los aditivos de bajo costo pueden ser 

de gran utilidad para la estructuración de una vía no pavimentada. 
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1.2. Antecedentes 

Guamán (2016), a través de su investigación, muestra el comportamiento 

del suelo tipo arcilloso, procediendo a realizar su estabilización de este tipo 

de suelo con cloruro de sodio y cal con unos porcentajes de:  2.5%, 7.5% y 

12.5%.  Además, se empleó como muestas a las calicatas del suelo que 

tienen 1 m de profuncidad, utilizando todo el volumen de la muestra para 

proceder a realizar la investigación en laboratorio. 

El tipo de investigación es descriptiva – experimental, por lo que se llegan 

a estudiar las distintas propiedades del suelo con el fin de encontrar cual 

resulta más eficiente para ese tipo de suelo, trayendo como conclusión al 

investigador, que el 12.5% del suelo que es estabilizado con cal lográ 

mejorar su resistencia; y que el cloruro de sodio presenta un mejor 

comportamiento con 2.5% en el suelo natural. 

De acuerdo Pérez y Torres (2015), el conocer el comportamiento de la cal y 

el cloruro de sodio respecto a los efectos que ocacionan y sus efectos 

químicos mecánicos y físicos, es de suma importancia para reducir la 

afectación a las obras de infraestructura, la investigación se desarrolló del 

tipo cualitativa, donde se estudia la necesidad de la implementación de 

aditivos que mejoren las propiedades de suelos arcillosos sin incurrir en 

altos costos y que no tengan un impacto considerable en el medio ambiente. 

El investigador llegó a concluir que los aditivos estabilizadores como la cal 

y el cloruro de sodio permiten mejorar manera favorable la expansividad del 

suelo y respectiva expansión.  
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Eche y Peláez (2019), a través de su investigación, se buscó determinar 

cuales son las propiedades principales mecánicas y físicas de los suelos, 

cuando estos se estabilizan con el grando de cloruro de socio, también se 

busca obtener el porcentaje de pureza del cloruro de sodio obtenido de las 

diferentes muestras de la Minera Adolfo y la Minera Tortugas. Por lo que el 

investigador concluyó que sí se adiciona un 2% de cloruro de sodio a la 

muestra del suelo, este aumenta un 7%, adicionándole 4% de cloruro de 

sodio disminuyo al 6.46% y al 6% de cloruro de sodio llego hasta 5.64%. 

(P.42) 

El tipo de investigación de la presente tesis se realizó mediante observación 

experimental y como técnica, aplicaron la recolección de datos según la 

normativa ASTM. 

Como aporte determinamos que el cloruro de sodio influye de manera 

favorable en la estabilización del suelo en porcentajes no mayor al 2%, ya 

que en nuestra investigación mejoraría sus propiedades físicas y mecánicas 

del suelo al añadir esta proporción investigada. 

Según Chávez (2019), en su estudio tuvo como objetivo principal compara 

el Cloruro de Magnesio (Bischofita) frente al Cloruro de Sodio como 

estabilizante químico con el fin de mejorar la subrasante concluyendo que 

al 5% de bischofita + 95% de Muestra IN SITU, se obtuvo un California 

Bearing Ratio (CBR) de 37.11%, Asimismo, al 20% de Bischofita + 80% 

de Muestra IN SITU, se ha obtenido un (CBR) de 81.43%. Por otra parte, el 

uso paulatino de Cloruro de Sodio (NaCl), empezando de 5% hasta el 20%, 

se observa que cuanto más es el porcentaje que se le adiciona de cloruro de 
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sodio (NaCl), es menor la resistencia que aporta al suelo. obteniendo un 

(CBR) mayor de 52.55% al adicionándole el 5% de cloruro de sodio (NaCl), 

y la menor resistencia fue cuando se le adiciono el 20% de Cloruro de Sodio 

(NaCl), con un valor de 42.82%. 

Como técnica de investigación se empleó a: la recolección de datos, la 

observación, exploración y análisis documental, para la obtención de datos. 

Como aporte determinamos que a mayor proporción de adición de cloruro 

de sodio se produce una disminución a su resistencia de CBR y a menor 

proporción aumenta su resistencia. 

Iparraguirre y Rodríguez (2020), a través de su investigación buscó 

determinar el impacto del cloruro respecto al CBR de un suelo arcilloso 

proveniente de Otuzo. Luego de agregó proporciones de 15%, 20% y 25% 

de NaCl (cloruro de sodio), lo que dio como resultado una baja 

permeabilidad, por lo que surgio la necesidad de emplear un estabilizante. 

Lo que trajo como consecuencia que el investigador indicará que el CBR 

con NaCl de 15% en la calicata “A” aumento = 5.94%, y con adición de 

20% bajo = 1.61%, para 25% de NaCl frente a la muestra patrón, realizado 

para un CBR al 100% de la máxima densidad seca. en la calicata “B” su 

CBR con NaCl de 15% aumento = 5.55%, y con adición de 20% aumento = 

6.1% el resultado se obtuvo para un CBR al 100% de la máxima densidad 

seca. El diseño de investigación es experimental puro, porque según su 

clasificación manipula intencionalmente la variable independiente, 

consecuentemente se realizó una serie de ensayos en laboratorio para 
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verificar el efecto del cloruro de sodio en el CBR de un suelo arcilloso de 

Otuzco.  

Esta investigación nos brinda el aporte el cloruro de sodio en altos 

porcentajes es muy efectivo, para este tipo de suelos debido a que mejora su 

CBR desde una subrasante inadecuada a lograr una buena estabilización, 

estos datos pueden ser utilizados como referencia para otros estudios o para la 

aplicación en esta investigación a realizar. 

1.3. Definiciones conceptuales 

Suelos 

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

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

las rocas, del suelo tienen características fisicoquímicas tales como área 

superficial, carga superficial y capacidad de intercambio catiónico (CEC) 

que pueden considerarse aspectos de calidad de los materiales. Además, las 

propiedades de los suelos juegan un papel importante en la filtración y 

purificación del agua, el secuestro de contaminantes define el potencial de 

producción de nutrientes o la fertilidad del suelo. 

Para poder conceptualizar el comportamiento del suelo ante la obra se debe 

tener los siguientes parámetros: 

a. Parámetros de identificación:  

Los principales parámetros son la granulometría, la cual se encarga de 

ver la distribución del tamaño del grano; y la plasticidad, que no es más 

que la consistencia del agregado respecto al comportamiento del agua.  
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b. Parámetros de estado:  

Los parámetros del estado son la humedad y la densidad, ya que 

permiten mostrar el grado de compacidad que muestren las partículas 

constituyentes. 

c. Parámetros estrictamente geo mecánicos: Resistencia al esfuerzo 

cortante, deformidad o la permeabilidad. 

A) Clasificación SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) 

Este sistema conciste en clasificar los suelos según su plasticidad, siendo así 

estos:  

✓  Suelo grueso 

✓ Suelo fino 

Estos se distinguen principalmente debido el tipo de tamizado del material 

que tiene cada uno.  

B) Clasificación para suelos Gruesos 

Se dividen en gravas y arena, donde los suelos gruesos corresponden a los 

retenidos en dicho tamiz y los finos a los que lo pasan, de esta forma se 

pueden diferenciar a gran facilidad, cabe mencionar que se toma en cuenta 

los siguientes criterios:  

• Sí sus particulas son >50%, se concsidera suelo grueso. 

• Sí sus particulas son <50%, se concsidera suelo fino. 

C) Clasificación para suelos Finos 

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

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

los suelos finos altamente orgánicos 

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

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

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

Ll = 50%. 

Tabla 1 

 Clasificación de suelos 

 

Fuente: NTP 339.134, (1999). 

 

✓ Grava  

Es la aglomeración de material que tiene tamaño pecualiarmente parecido 

y mayor que la arena, cabe mencionar que provienen de minerales y 

distintas rocas trituradas. 
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✓ Arena 

La arena es un tipo de agregado fino o árido que se emplea para la 

fabricación de hormigón, concreto y mortero; se compone de partículas de 

rocas trituradas que pueden ser muy pequeñas y finas o un poco más 

grandes dependiendo del uso para el que sea destinada. 

✓ Limo  

Los limos son suelos de granos finos donde sus dimensiones o tamaño 

varía entre 0.05 mm-0.005 mm, los cuales tienen dos presentaciones:  

limos orgánicos que se produce en canteras, o el que suele encontrarse en 

los ríos que es el limo orgánico siendo este de características plásticas. 
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En la figura 1 se puede apreciar la clasificación de SUCS. 

Figura 1.  

Clasificación SUCS. 

Fuente: NTP 339.134, (1999). 
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Estabilización de suelos 

Según MTC (2014).  la estabilización de suelos, es el mejoramiento de una 

o más propiedades para cumplir determinado fin. La estabilización de suelos 

se describe como el mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo a 

través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, 

naturales o sintéticos. Los estabilizadores suelen emplearse en los suelos de 

origen sub-rasante inadecuado, en este caso son conocidas como 

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

diversos  

La estabilización permite que se pueda tener propiedades como mayor 

resistencia mecánica y estas permanezcan con el tiempo. 

 

Estabilización con cloruro de sodio 

La función principal de la sal es el control del polvo en bases y superficies 

de rodadura para tránsito ligero. También es utilizado en zonas muy secas 

para evitar la rápida evaporación del agua de compactación. La sal es un 

estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de NaCl y un 

2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental al ser higroscópico, es 

absorber la humedad del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo 

el punto de evaporación, y mejorando la cohesión del suelo. Su acción 

coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecánico para lograr la 

densificación deseada, debido al intercambio iónico entre el Sodio y los 

minerales componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose 

una acción cementante (MTC, 2014). 
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La obtención del cloruro de sodio se puede realizar de formas diversas, la 

más antigua es la evaporación del agua salada por calor solar, extracción de 

las minas o el empleo de hornos para la extracción de la sal del mar. 

El cloruro de sodio actúa disminuyendo la humedad optima esto sucede 

porque las soluciones que contengan cloruro de sodio disuelto, presentan 

una mayor tensión superficial, lo que reduce la evaporación del agua. Sin 

embargo, cuando la aportación de agua a la superficie expuesta es menor 

que la evaporación, la superficie se empieza a secar y el cloruro de sodio se 

cristaliza en la superficie y en los vacíos, lo que puede ayudar a formar una 

barrera que impedirá posteriores evaporaciones (Pérez y Torres, 2015, 

p.37). 

Cloruro de sodio 

El Cloruro de Sodio (NaCl) se ha requerido en distintas investigaciones ya 

sea para determinar su incidencia en las propiedades mecánicas en bases 

granulares, en especial para evitar el efecto de evaporación del agua y 

reducir la temperatura de congelamiento teniéndose resultados 

satisfactorios, debido a que controla los cambios de humedad en capas 

granulares. El Cloruro de Sodio está formado por cristales, que son 

fácilmente solubles en agua, el cual tiene la propiedad de atraer y mantener 

el agua líquida o en vapor, esta característica permite que el NaCl pueda 

servir como enlace entre las partículas que constituye a la sub base o base 

granular. (Garnica, P, Salazar, A, Gomes, J, y Obil, A, et al, 2002, p. 1). 
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Tabla 2 

Características del cloruro de sodio 

 

Fuente: MTC 2014. 

 

Aplicación de cloruro de sodio (NaCl) 

A) Aplicación en Grano 

Este método permite homogenizar el suelo in situ de una forma directa y 

uniforme. Cabe mencionar que su aplicación no siempre es 100% eficaz, ya 

que suele quedar porcentajes del material en el suelo. (León,2018, p.23). 

B) Aplicación en Salmuera 

Una de las principales propiedades del cloruro de sodio es que puede 

disolverse en agua fácilmente, es una ventaja para aplicar satisfactoriamente 

el porcentaje adecuado al suelo. Al diluir el cloruro de sodio en agua es más 

fácil aplicarlo al suelo y homogeneizarlo. (Roldan,2010, p. 29). 
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  Pavimento 

El pavimento es una conformación por varias capas construida sobre 

la sub rasante del camino, para resistir y distribuir esfuerzos 

originados; asimismo mejorar las condiciones de seguridad y 

comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada por las 

siguientes capas: base, subbase y capa de rodadura (MTC, 2014). 

✓ Capa de Rodadura 

Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso 

(flexible) o de concreto de cemento Portland (rígido) o de adoquines, 

cuya función es sostener directamente el tránsito (MTC, 2014). 

Su composición suele ser de material bituminoso (pavimento flexible), 

de concreto de cemento Portland (pavimento rígido) o de adoquinado. 

Su función es absorber las cargas y tensiones originadas por el tráfico 

y distribuirlas adecuadamente a las capas inferiores a ella, para de 

evitar grandes deformaciones. 

✓ Base 

Es la capa menor o inferior a la capa de rodadura, que tiene como 

función principal de distribuir, sostener y transmitir las cargas 

ocasionadas por el tránsito. Esta capa será de material granular 

drenante (CBR ≥ 80%) o será tratada con asfalto, cal o cemento. 

En construcción se refiere a aquella base compactada, libre de material 

orgánico y que será el apoyo de materiales de construcción en contacto 

con el suelo. Se compone generalmente de áridos de diferentes 

granulometrías, compactados y nivelados. 
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✓ Sub base 

Es la capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se 

encuentra por debajo de la capa de base. La sub base impide la 

penetración de los materiales que constituyen la base con los de la 

subrasante y, por otra parte, actúa como filtro de la base impidiendo 

que los finos de la subrasante la contaminen disminuyendo su calidad. 

(Montejo, 2002, pág. 14). 

✓ Subrasante 

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del 

pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte 

la carga de diseño que corresponde al tránsito previsto. (Coronado, 

2002, pág. 18). 

Figura 2.  

Estructura del pavimento. 

 

Fuente: Castillo (2018). 
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 Ensayos de laboratorio 

Análisis Granulométrico NTP 400.012 / ASTM C136 

El ensayo granulométrico de un material sirve para determinar el porcentaje en 

peso de las partículas de diferentes tamaños que lo forman. Para realizar esta 

prueba, el material se hace pasar por varios tamices o mallas, se pesan las 

partículas retenidas en cada tamiz y se encuentra el porcentaje respectivo en 

relación con el peso total seco; después se calcula el porcentaje que pasa por las 

mallas. Las mallas se denominan de dos maneras la primera indica la separación 

interior que hay entre los alambres y se usa para las mallas de 7,5 cm igual a 3 

pulgadas a la N° 200 que son los finos. 

Para la realización del ensayo se aplicó las siguientes formulas según reglamento: 

 

% 𝑹𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100   … (1) 

% 𝑷𝒂𝒔𝒂 = 1 − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 
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Tabla 3 

Características de tamices 

 

Fuente: Manual de ensayos de materiales (2016). 

 

Ensayo contenido de humedad NTP 339.127 / ASTM D2216 

Tiene como finalidad conocer el contenido de humedad que hay en la muestra de 

suelo deleccionada, por lo que primero se hizo fue pesar el material, para luego 

llevarlo al horno, y poder apreciar las variaciones en cuanto su peso, esto permite 

calcular el contenido de humedad diferenciador a la inicial. Estos datos permiten 

determinar el contenido de humedad existente inicialmente. 

Para poder calcular el contenido de humedad, se realiza la siguiente ecuación:  

𝐻% =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
𝑥100    … (2) 

 

Donde: 

✓ H% = contenido de humedad  

✓ Ww = peso de agua 

✓ Ws = peso del suelo seco 
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Límites de Atterberg NTP 339.129 (ASTM D 4318) 

Los limites conociste en los 3 estados que presenta un material siendo así: el límite 

de liquidez (LL), el límite y plasticidad (LP) y el límite de retracción (LR). Por lo 

que se emplea como notaciones internacionales a LL, LP y LP pueden ser 

llamados WL, WP y WS. (Díaz, 2018).  

 

A) Limite Liquido 

El ensayo se inicia haciendo uso de la copa Casagrande con una muestra 

aproximada de 200 gr. En un rango de 15 y 35 golpes. 

Los valores obtenidos se llevan a la gráfica del diagrama de fluidez 

donde están la humedad vs el número de golpes. 

B) Limite Plástico 

Para calcular el Límite Plástico se utiliza el suelo humedecido preparado 

para el Límite Líquido y la siguiente expresión matemática: 

 

𝐿𝑃(%) =
W

𝑊𝑠
𝑋100   … (3) 

Donde: 

✓ W: es el peso del agua. 

✓ Ws: es el peso seco de la muestra en el horno. 
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Densidad Relativa ASTM D 2049 

El ensayo consiste en determinar el estado de densidad de un suelo no 

cohesivo con respecto a sus densidades máximas y mínimas que 

presentan.  

Un criterio ligeramente mejor podría obtenerse expresando el control de 

campo en términos de la densidad relativa D, del suelo. Esta ha sido 

definida por  

Terzaghi:  

𝐷𝑟 =
e max  − e

e max  − emin
     … (4) 

Donde: 

e max = Estado ntural  

        e max = estado maxima densidad 

        e min = estado densidad minima 

 

Densidad húmeda: 

 

𝐷ℎ =
Peso de suelo humedo

Volumen 
    … (5) 

 

Densidad seca: 

𝐷𝑠 =
Densidad humeda

1+(
%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
 )

    … (6) 
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Ensayo de relación de soporte california CBR ASTM D 1883 

Se emplea para medir la resistencia potencial de subrasante, subbase y material de 

base, incluyendo materiales que sean reciclados para usar en pavimentos de vías 

y de campos de aterrizaje.  

El ensayo CBR permite obtener la medida de la resistencia al esfuerzo cortante de 

un suelo, bajo condiciones de densidad y humedad estrictamente examinadas. Este 

ensayo es utilizado para establecer una relación entre el comportamiento de los 

suelos primordialmente empleados para bases y subrasante bajo el pavimento en 

vías de transporte. 

El valor de CBR es empleado para establecer una conexión entre el 

comportamiento de suelos, básicamente con fines de utilización con base y 

subrasante bajo pavimentos de carreteras y aeropistas. La siguiente tabla da. 

calificaciones típicas. 

 

Tabla 4 

Sistema de Clasificación CBR 

 

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingeniería civil (1981). 
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Ensayo de Sales Solubles NTP 339.15 

El ensayo de sales solubles, determina el contenido de cloruros y sulfatos, solubles 

en agua, los agregados pétreos utilizados en bases estabilizadas y de mezclas 

asfálticas. la muestra de agregado pétreo es empleada a continuos lavados con 

agua destilada a temperatura de ebullición, hasta la extracción total de las sales.  

Este método nos permite realizar controles en obra, debido su rapidez de 

visualización y cuantificación de la existencia de sales. 

Tabla 5 

Cantidad óptima para ensayo de sales. 

 

Fuente: Manual de ensayos de materiales (2016). 

 

Determinación de Coeficiente de Permeabilidad 

Este ensayo describe el procedimiento para determinar el coeficiente de 

permeabilidad mediante carga constante para flujo laminar de agua a través de 

suelos granulares que no contenga más del 10% de partículas que pasen el tamiz 

de 75 µm (N° 200). 
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Diseño de estructural vial con metodología AASHTO 

Para el dimensionamiento de lo espesores de la capa de afirmado se adoptó como 

representativa la siguiente ecuación de método NAASRA, (Nacional Association 

of Australian State Road Authorities, hoy AUSTROADS) que relaciona el valor 

soporte del suelo (CBR), y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en 

número de repeticiones de EE: 

e= [219-211 (log10.CBR) + 58 (log10.CBR) ²] x log10 (Nrep/120) …(7) 

Donde:  

      e = espesor de la capa de afirmado en mm. 

CBR = valor del CBR de la subrasante. 

Nrep = número de repeticiones de EE para el carril de diseño. 

 

A continuación, se muestran los espesores de afirmado propuestos 

considerando subrasantes con CBR > 6% hasta un CBR > 30% y tráfico 

con número de repeticiones de hasta 300,000 ejes equivalentes.



 

En la figura 3 se observa el detalle de cada espesor del material, tomando en cuenta la cantidad de ejes equivalentes respecto al 

CBR% 

Figura 3. 

 Cuadro de ejes equivalentes según CBR% de diseño. 

 

 



 

Fuente:  Manual de carretera “Suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2014). 

En la figura 4 se puede observar la capa de afirmado según CBR% de diseño en periodo de 10 años. 

Figura 4. 

 Espesor de capa de revestimiento granular según CBR%. 

 

 



 

Fuente:  Carreteras (2021) 

            Figura 5.  

Catálogo de Capas de afirmado (Revestimiento Granular). 

 

 

Fuente: Carreteras (2021) 
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Eficiencia del mejoramiento de la subrasante en suelo tipo arenoso 

En la tabla 6 se puede mostrar la mejora utilizando el cloruro de sodio en la 

calicata N°2, alcanzando los niveles más alto en cuanto a CBR. 

Tabla 6 

Fases del comportamiento de la subrasante arenosa con el cloruro de sodio. 
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Viabilidad económica del proyecto 

En la tabla 7 se puede apreciar un presupuesto estimado de costos, referente al 

tramo en el cual se le aplicará NaCl. 

Tabla 7 

Presupuesto General del proyecto. 

 

. 
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En la tabla 8 se puede apreciar un presupuesto estimado de costos, referente al 

tramo en el cual se le aplicará NaCl. 

Tabla 8 

Viabilidad económica del proyecto APU. 

Analisis de precios Unitarios         

          

Presupuesto: "Analisis del comportamiento de la subrasante arenosa con el cloruro de sodio de un camino vecinal de bajo 

volumen de transito, Virú 2022" 

Partida 01.01  

MOVILIZACION Y 

DESMOVILIZACION DE 

EQUIPOS     

          

Rendimiento GLB/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: gbl 4.873,04  

          
Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Subcontratos       
0301010006 MOVILIZACION  GLB   1,000 4873,04 4.873,04 

          

Partida 01.02  

TRAZO Y 

REPLANTEO       

          

Rendimiento GLB/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: gbl 618,75  

          
Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       
0101010003 OPERARIO   Hh  0,100 0,800 15,700 1,26 

0101010004 PEON   Hh  2,000 0,499 13,890 13,87 

0101010008 TOPOGRAFO  Hh  1,000 1,000 20,000 20,00 

0101010021 NIVELADOR   Hh  1,000 0,800 10,000 8,00 

         43,13 

  Equipos        
0501020330 ESTACION TOTAL  Hm  2,000 1,000 100,000 200,00 

0501020331 NIVEL TOPOGRAFICO  Hm  2,000 1,000 80,000 160,00 

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5,000 43,127 215,63 

         575,63 

          

Partida 02.01  

SUB BASE 

GRANULAR       

          

Rendimiento m3/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3 32,72  

          
Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       
0101010004 PEON   Hh  4,000 0,075 13,890 4,17 

0101010003 OPERARIO   Hh  1,000 0,044 15,700 0,69 

         4,86 

  Equipos        
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5,000 4,855 24,28 
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0301010007 

RODILLO LISO VIBRATODORIO AUTOP 

101-135 HP 10-12T Hm  1,000 0,019 100,000 1,89 

0301010008 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP Hm  1,000 0,019 90,000 1,70 

         27,87 

          

Partida 02.02  

BASE 

GRANULAR       

          

Rendimiento m3/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3 32,96  

          
Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       
0101010004 PEON   hh  4,000 0,061 13,890 3,38 

0101010003 OPERARIO   hh  1,000 0,090 15,700 1,41 

         4,78 

  Equipos        
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5,000 4,785 23,92 

0301010007 

RODILLO LISO VIBRATODORIO AUTOP 

101-135 HP 10-12T hm  1,000 0,022 100,000 2,24 

0301010008 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm  1,000 0,022 90,000 2,02 

         28,18 

          

Partida 02.03  

APLICACIÓN DE 

CLORURO DE SODIO      

          

Rendimiento m2/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m2 2,00  

          
Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

          
0213030522 ADITIVO CLORURO DE SODIO kg   1,0000 2,0000 2,0000 

          

Partida 03.01  

TRANSPORTE DE MATERIAL DE 

BASE GRANULAR HASTA 1 KM    

          

Rendimiento m3k/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3k 8,11  

          
Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       
0101010004 PEON   hh  1,000 0,500 13,890 6,945 

          

  Equipos        
0301010014 VOLQUETE DE 15 M3  hm  1,000 0,005 250,000 1,173 

          

Partida 03.02  

TRANSPORTE DE MATERIAL DE 

BASE GRANULAR MAYOR 1 KM    

          

Rendimiento m3k/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3k 2,27  

          
Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

          

  Equipos        
0301010014 VOLQUETE DE 15 M3   hm   2,000 0,005 250,000 2,275 
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1.4. Formulación del problema  

¿Cuál es el comportamiento de la subrasante en suelo arenoso, utilizando cloruro 

de sodio para la estabilización en el camino vecinal de bajo volumen de tránsito, 

Virú 2022? 

1.5. Objetivos 

1.3.1.  Objetivo general 

Dterminar el mejoramiento de la subrasante en suelo arenoso, utilizando 

cloruro de sodio para la estabilización en el camino vecinal de bajo volumen 

de tránsito, Virú 2022. 

1.3.2. Objetivos específicos 

✓ Evaluar la estructura vial actual en el camino vecinal de la localidad de 

Virú. 

✓ Realizar ensayos de mecánica de suelos, utilizando cloruro de sodio 

como estabilizante en la subrasante. 

✓ Diseñar una nueva estructura vial utilizando cloruro de sodio para la 

estabilización de suelos. 

✓ Medir la eficiencia del mejoramiento de la subrasante en suelo arenoso. 

✓ Evaluar la viabilidad económica del proyecto. 

1.6. Hipótesis 

La aplicación del Cloruro de Sodio en las cantidades óptimas influye positivamente 

en la estabilización de suelos para mejorar la subrasante en el camino Vecinal de 

Bajo Volumen de Transito Virú, 2022. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1.Tipo de investigación 

La metodología del presente estudio consiste en experimentar a través de ensayos que 

permitan la estabilización de área de estudio, el cual es el camino vecinal Frontón 

Bajo El Carmelo, haciendo uso del cloruro de sodio como fin de mejora. Debido a 

esto se planteo realizar una investigación con fundamento teórico preliminar que 

pueda entender el comportamiento del NaCl.  Por lo que se concluye que la 

investigación es de tipo Experimental Cuantitativa.                                                          

2.2.Población y muestra  

 

Unidad de estudio 

La unidad de estudio es la subrasante del camino vecinal de bajo volumén de 

tránsito, Virú 2022. 

Población 

Los caminos vecinales de la provincia de Virú. 

Muestra 

La muestra está limitada en el camino vecinal Frontón Bajo Sector El Carmelo – 

Virú, (8° 28’ 15.6” S, 78° 52’ 27.0” N), donde procedimos extraer muestras in 

situ de las 6 calicatas, con dimensiones de 1.00 x 1.00 x 2.00 m de profundidad 

ubicada en la Avenida Víctor Raúl del centro poblado El Carmelo, Virú. La 

muestra extraída del suelo servirá para todos los ensayos en el laboratorio. 

Ubicación 

Está ubicada en el centro poblado El Camelo del distrito de Virú, provincia de 

Virú, departamento de La Libertad, a 15 minutos de la playa Puerto Morín. 
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Figura 6.  

Tramo de 6 km de la avenida LL-113, El Carmelo, Virú. 

 

 

 

Fuente: Google maps. 

 

Figura 7.  

Muestra de investigación. 

 

 

Muestra Probabilística  Razonamiento del Investigador 
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Operacionalización de variables 

En la tabla 9 muestra las variables y ensayos realizados para nuestra investigación de estudio en laboratorio. 

Tabla 9 

Cuadro de variables 

Ensayo de Sales Solubles, y 

Ensayo  coeficiente de 

permeabilidad (%), (cm/s).

Adición de cloruro de sodio

en porcentaje de 2% de peso

de la muestra

Adición de cloruro de sodio

en porcentaje de 3% de peso

de la muestra

Adición de cloruro de sodio

en porcentaje de 4% de peso

de la muestra

Intervalo

Intervalo

Adición de cloruro de sodio

en porcentaje de 1% de peso

de la muestra

Análisis Granulométrico 

(%)

Ensayo contenido de 

humedad (%)

Límites de Atterberg (%)

Densidad Relativa (g/cm³)
Ensayo de relación de 

soporte california CBR (%) 

y MDS de proctor 

modificado.

Estudio Mecánica de suelos

Se desarrollara  la investigacion del 

terreno en su estado natural, con el 

fin de mejorar la resistencia del 

suelo, para ello se analizaran y se 

realizar estudios de mecánica de 

suelos según las Normativas ASTM 

permiten mejorar sus características 

físicas y/o mecánicas, tales como la 

resistencia al esfuerzo cortante, la 

deformabilidad o compresibilidad, la 

estabilidad volumétrica ante la presencia 

de agua, entre otros, buscando en todos 

los casos un buen comportamiento 

esfuerzo deformación de los suelos y de 

la estructura que se coloque sobre ellos, 

a lo largo de su vida útil (Brazzini, 

2011).

Mejoramiento 

de la subrasante
Estudio Mecánica de suelos

Adición de 

Cloruro de sodio 

(NaCl)

El Cloruro de Sodio está formado por 

cristales, fácilmente solubles en agua, 

el cual tiene la propiedad de atraer y 

mantener el agua líquida o en vapor, 

esta característica hace que el cloruro 

de sodio pueda servir como enlace 

entre las partículas que constituye a la 

base o súbase granular. (Garnica, et al, 

2002, p. 1).

Se basara adicionando  cloruro de

sodio en porcentajes de 1%, 2%, 3% 

y 4%, además permitirá conocer 

cómo varían los límites de Atterberg 

y el peso específico, puesto que 

existe la necesidad de realizar una 

estabilización de

suelo durable y sostenible en la 

zona de investigación para la 

posible ejecución de proyectos de 

ingeniería en el futuro.( Cerna 

Cesar, 2019).

ESCALA DE 

MEDICIÓN
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICIÓN               

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES
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2.4. Materiales, Instrumentos y Métodos 

Materiales y equipos 

Materiales y equipos empleados en la presente investigación son los siguientes:  

✓ Cámara fotográfica 

✓ Cuaderno y lapiceros de apunte. 

✓ Equipos de protección personal, para la realización de los ensayos. 

✓ Botiquín de emergencia. 

✓ Computadora con conexión a internet, para la elaboración de los informes y 

resultados de los ensayos. 

✓ Sacos y bolsas, para obtención de la muestra. 

 

2.5. Métodos e instrumentos de recolección   

Método de recolección 

La presente tesis emplea como método de recolección a la observación, esto es 

debido a que permite al investigador observar el comportamiento de la subrasante 

en estudio al cloruro de sodio en distintos porcentajes añadidos. 

El procedimiento de los ensayos fue aprobados y corregidos por el asesor de 

nuestra tesis. 

Para la realización de cada ensayo, se empleo según el Manual ensayos de 

materiales y normativas tales como Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales (ASTM), Y Ministerio de transporte y telecomunicaciones (MTC). 
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Figura 3.  

Plano de Ubicación. 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

56 

 

Instrumentos de recolección 

El estudio empleo como instrumento de recolección de datos el método de 

observación, pues a través de este método se adjuntaron los parámetros de 

investigación, previamente definidos, y se extrajeron posteriores conclusiones. 

 

2.6. Instrumento y método de análisis de datos 

Instrumentos de recolección 

En el análisis de datos se procedio a utilizar cuadros comparativos, diagramas 

estadísticos con el cual se analizaron los datos obtenidos y a su vez, se procedio a 

realizar las conclusiones de las variables de investigación. 

Los gráficos estadísticos son ilustraciones de tipo visuales, recolectando 

diferentes datos obtenidos en los ensayos con el fin de facilitar su comprensión  
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2.7. Procedimiento    

En la figura 9 se detalla el procedimiento de la recolección de datos:    

Figura 9 

Diagrama de flujo de investigación. 

 

 

      Descripción del procedimiento 

✓ Procedimiento recolección de datos 

El primer paso fue la observación del lugar e identificar el problema de su 

transitividad, luego procedimos a realizar las calicatas a cada 1000 mts del 

tramo, luego de obtener los especímenes de las calicatas, las muestras fueron 
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trasladados al laboratorio de mecánica de suelos donde se realizaron los 

ensayos de mecánica de suelos bajo las normativas mencionada anteriormente. 

Finalmente obteniendo los diversos resultados realizamos su comparación y 

analizamos su comportamiento del estabilizante en diferentes porcentajes 

añadidas. 

✓ Preparación de los equipos móviles y equipos de protección personal: 

Equipos móviles 

Se utilizaron estos equipos móviles con la finalidad de obtener capturas del 

lugar escogido que evidencien de manera no presencial el proceso de trabajo, 

además controlaremos el horario de trabajo y el tiempo d ejecución de cada 

muestra obtenida y realizada. 

      Equipos de protección personal  

Debido a la pandemia producto del Covid 19, se adicionaron implementos de 

protección personal por lo cual evitaremos los contagios y a la vez 

transmitirlos, se debe portar el uso de mascarillas desechables y el 

cumplimiento del protocolo, a través mascarillas, chalecos, botas, guantes y 

botiquin de seguridad, entre otros.  

✓ Inspección visual del lugar 

El día 17 de mayo del 2021 visitamos el lugar Frontón bajo de la localidad de 

Virú a 1 hora de la ciudad de Trujillo, primero los puntos de observación q 

hallamos fue que el tramo era muy accidentado, y producía mucha 

contaminación ambiental, debido al polvo que hacían los vehículos y motos 

que transcurrían por el lugar, también investigamos con preguntas a los 
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moradores del lugar, y tuvimos respuesta de que sufrían accidentes eso es 

debido que el terreno por los huecos, y su muy débil compactación del tramo, 

además, el lugar cuenta con vegetación, esto es debido a que la mayoría de los 

pobladores son agricultores. 

Finalmente, con los datos del lugar de campo obtenidos, se realizarán los 

cuadros estadísticos y sus respectivas discusiones. 

 

✓ Extracción de la muestra 

Para obtener de las muestras se realizaron 6 calicatas en el tramo de frontón 

bajo, Virú a cada 1000 metros. las dimensiones de las calicatas fueron de 1m 

x 1m x 2 m de profundidad. El material obtenido de las calicatas fue puesto en 

sacos y bolsas impermeables, luego fueron llevados al laboratorio. 

  



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

60 

 

     Procedimiento de los ensayos de laboratorio 

✓ Ensayo de Limites de Consistencia 

      Equipos: 

✓ Balanza digital de precisión 0.1 gr. 

✓ Estufa con control de temperaturas 110 °C ± 5 °C 

✓ Copa de Casagrande. 

✓  Recipientes 

        Procedimiento: 

A. Contenido de humedad: 

- Extraemos la muestra de arena a 2.00 m de profundidad. 

- Pesamos el recipiente en donde se pondrá la arena. 

- Pesamos el recipiente con la arena. 

- luego llevamos al horno durante 24 horas. 

- Finalmente empleamos las fórmulas para poder encontrar los 

resultados. 

B. Limite liquido:  

- Pulverizamos la muestra de arena con un martillo. 

- Luego tamizamos la muestra por la malla N° 40. 

- Tomar 200 gr. de la muestra para poder ensayarla. 

- Agregamos 20 ml de agua a la muestra. 

- Mezclamos la muestra con el agua con una espátula hasta que tome 

consistencia, generando una pasta. 
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- Colocamos una parte de la muestra en la copa de Casagrande. 

- Con el acanalador separar 13 mm. 

- Empezarnos a contar los golpes dados con el cono de Casagrande, 

hasta que el canal se cierre. 

C. Limite plástico: 

- Tomamos las muestras de arena con diferentes cantidades de humedad. 

- Luego amasamos hasta poder hacer una esfera. 

- Hacemos pequeños barriles en tiras. 

- Girarlos sobre el vidrio. 

- Finalmente anotamos los datos obtenidos. 

Cálculos: 

Tabla 10 

Contenido de humedad. 

N° 1 2 3 

Wh + Tara    

Ws + Tara    

W Tara    

W agua    

Ws    

Humedad (%)   

Humedad 

(%) 
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Donde: 

✓ W = contenido de humedad expresado en porcentaje (%).  

✓ Wh = peso de agua. 

✓ Ws = peso del suelo seco. 

✓ W Tara = Peso del recipiente. 

 

Calculo  

   

 

Donde: 

✓ N = Número de golpes que causan el cierre de la ranura para el 

contenido de humedad 

✓ W = Contenido de humedad del suelo, para N golpes. 

✓ K= Factor ver en la tabla. 

  

… (8) 

… (9) 
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En la tabla 11 para cerrar la ranura se requiere menos de 20 o más de 30 

golpes, se ajustará el contenido de humedad del suelo y se repetirá el 

procedimiento 

 

Tabla 11 

Factor para limite liquido. 

 

Fuente: Ministerio de transporte y telecomunicaciones. 

Figura 10 

Clasificación de materiales en función a límite de Atterberg. 
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En la tabla 12 el se establece el contenido de humedad en los que los 

suelos de arcilla y limo de grano fino hacen el cambio entre los estados 

sólido, semisólido, plástico y líquido.  

        

Tabla 12 

Determinación límites de consistencia. 

 

 

Calculo Índice de plasticidad IP 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃   … (10) 

 

Cálculo de liquidez o fluidez IL 

𝐼𝐿 =
𝑊−𝐿𝑃

𝐿𝐿−𝐿𝑃
𝑥 100%  … (11) 

 

Calculo índice de consistencia IC 

𝐼𝐶 =
𝑙𝑙−𝑤

𝐿𝐿−𝐿𝑃
𝑥 100%   … (12) 

 

Calculo índice de contracción IS 

𝐼𝑆 = 𝐿𝑃 − 𝐿𝐶   … (13) 
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Donde: 

✓ IL = índice liquido  

✓ W = Humedad del suelo 

✓ LL = Limite liquido del suelo 

✓ LP = Limite plástico del suelo 

Figura 11 

Diagrama de flujo de investigación. 

  

✓ Ensayo Granulométrico 

 

El presente ensayo permite obtener la distribución por tamaño de las partículas 

presentes en una muestra de suelo. asimismo, es posible también su 

clasificación mediante sistemas como AASHTO o SUCS.  

Equipos: 

✓ Balanza digital de precisión 0.1 gr. 

✓ Horno a temperaturas 110 °C ± 5 °C 

✓ Juego de tamices: N°4, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N° 40, 

N°50, N°60, N°100, N°200 + tapa y fondo. 

✓ Bandeja y cepillo metálico 
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Procedimiento: 

✓ Primero se pesó la tara a utilizar para la muestra. 

✓ Luego agregamos la muestra de manera vertical y en caída libre en 

la tara para ser pesado y luego llevarlo al horno, por 24 horas. 

✓ Se retira la muestra del horno y se deja enfriar al aire libre, luego 

pesamos la muestra para determinar el contenido de humedad del 

material. 

✓ Procedemos a lavar la muestra, para estos procesos se necesita la 

malla N° 200. 

✓ Una vez lavado la muestra por la malla N° 200, el material retenido 

debe secarse en el horno por 24 horas 

✓ Pasadas las 24 horas se extrae el material y se pesa. Y se determina 

el porcentaje de finos, lavamos pesamos y tomar datos. 

 

Cálculos: 

Ya obtenido los porcentajes del tamiz, se procede a calcular su 

porcentaje: 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100   … (14) 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 = 1 − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜   … (15) 
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En la tabla 13 permite conocer el tamaño de las diferentes partículas que 

componen el sedimento a analizar. 

Tabla 13 

Cuadro ensayo de granulometría. 
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Calculo Cu y Cc con interpolación 

𝑋−𝑋1

𝑋2−𝑋1   
=  

𝑌−𝑌1

𝑌2−𝑌1   
   … (16) 

Calculo para D10: 

𝐷10 =
𝐷2−𝐷1

𝐿𝑜𝑔%2  − 𝐿𝑜𝑔%1 
∗ 𝐿𝑜𝑔10 − 𝐿𝑜𝑔1   … (17) 

Calculo para D30: 

𝐷30 =
𝐷2−𝐷1

𝐿𝑜𝑔%2  − 𝐿𝑜𝑔%1 
∗ 𝐿𝑜𝑔30 − 𝐿𝑜𝑔1   … (18) 

Calculo para D60: 

𝐷60 =
𝐷2−𝐷1

𝐿𝑜𝑔%2  − 𝐿𝑜𝑔%1 
∗ 𝐿𝑜𝑔60 − 𝐿𝑜𝑔1   … (19) 

Calculo Cu y Cc: 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10 
   … (20) 

𝐶𝑐 =
(𝐷30)²

(𝐷10∗𝐷60)
   … (21) 
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✓ Ensayo Densidad relativa 

 

Equipos: 

✓ Meza vibrador 50HZ  

✓ Molde metálico estándar 

✓ Embudo con descarga 25mm de diámetro y 150mm de largo 

✓ Bandeja metálica 

✓ Balanza digital de precisión 0.1 gr. 

✓ Horno a temperaturas de 110 °C ± 5 °C 

 

Procedimiento: 

✓ Primero recolectamos la muestra en la bandeja metálica  

✓ Calibramos el molde metálico, con ayuda de un vernier. 

✓ Procedemos a llenar el molde metálico estándar, con la muestra. 

✓ Luego enrazamos la muestra en el molde, seguido registramos su 

peso del molde en la balanza. 

✓ Sometemos al molde a la meza vibradora durante un periodo de 5 

minutos. 

✓ Finalmente procedemos a tomar datos. 
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Cálculos: 

Calculo Densidad mínima: 

 Y d min =
𝑊1−𝑀𝑚 

𝑉𝑚
   … (22) 

Donde: 

✓ 𝑴𝒎 = Peso del molde 

✓ 𝑾𝟏 = Peso del molde + suelo 

✓ 𝑽𝒎 = Volumen del molde. 

 

En la tala 14 la densidad relativa indica el estado de compacidad de cada 

tipo de suelo. 

 

Tabla 14 

Cuadro ensayo densidad relativa. 
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✓ Ensayo Proctor modificado 

 

Equipos: 

✓ Moldes Cilíndricos 4” 

✓ Pisón o martillo 

✓ Horno a temperaturas 110 °C ± 5 °C 

✓ Balanza digital de precisión 0.1 gr. 

✓ Tamices (¾", ⅜", n°4) 

✓ Bandejas 

 

Cálculos: 

Calculo Contenido de humedad: 

ℎ% =
(𝑅𝑒𝑐+𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜)−(𝑅𝑒𝑐+𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜) 

(𝑅𝑒𝑐+𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑥100   … (23) 

Calculo Densidad seca:  

D sm =
𝑃𝑚𝑠 

𝑉
   … (24) 

Donde: 

✓ 𝑫 𝒔𝒎 = Densidad seca de la muestra 

✓ 𝑷 𝒎𝒔 = Peso suelo húmedo. 

✓ 𝑽 = Volumen del molde. 
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Calculo Densidad Húmeda:  

D hm =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒+𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 )−𝑤 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑉
   … (25) 

Donde: 

✓ 𝑫 𝒉𝒎 = Densidad húmeda de la muestra 

✓ 𝒘 𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 = Peso del molde 

✓ 𝑽 = Volumen del molde. 

 

✓ Ensayo de CBR 

 

Equipos: 

✓ Pisón o martillo 

✓ Placa perforada + vástago 

✓ Collarín 

✓ Espaciador 

✓ Pesas en forma de anillos 

✓ Dial de deformación 

✓ indicador de presión 
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Procedimiento: 

Para compactación 

✓ Procedemos a pesar el molde con la base. 

✓ Colocamos el collarín y el disco espaciador. 

✓ Colocamos el papel filtro, para evitar el tapado de suelo en futuros 

ensayos. 

✓ Calcamos la muestra en la bandeja, y luego a cada molde en 

diferentes grados de compactación. 

✓ El número de golpes es de 12, 25 y 56 para cada capa. 

✓ Terminando la compactación, retiramos el collarín, para luego 

enrasar la superficie del molde. 

Para inmersión  

✓ Colocamos la superficie de la muestra invertid, en la placa 

perforad con vástago, y sobre estos los anillos necesarios. 

✓ Luego colocamos el trípode con el dial de deformación, sobre el 

molde. 

✓ Registramos lectura antes de sumergir en la tina. 

Para expansión 

✓ Sumergimos el molde en un poza o tina, durante 4 días. 

✓ Luego sacamos el molde del agua dejamos secar 15 minutos, y 

procedemos a pesar el molde. 

✓ Luego procedemos al ensayo de penetración. 
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Para penetración 

✓ Colocamos las pesas de sobrecarga sobre la muestra. 

✓ Colocamos el pisón de penetración. 

✓ Aplicamos a 44 N. de carga en el indicador de presión y el dial de 

deformación.  

✓ Finalmente desmontamos el molde, escogemos una muestra para luego 

determinar su humedad y anotación de datos. 

En la tabla 15 y 16 permiten determina la capacidad de soporte del suelo y 

evalúa la calidad de la sub rasante, base y sub base. 

Tabla 15 

Anotación de datos para ensayo CBR. 

 

 

Tabla 16 

Anotación de datos para humedad ensayo CBR. 
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Tabla 17 

Anotaciones de golpe para cada capa 12, 25 y 56. 

 

Cálculos: 

Calculo contenido de humedad H%:  

H% =
𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑀𝑠
𝑥100   … (24) 

Donde: 

✓ 𝑯% = Contenido de humedad. 

✓ 𝑾 𝒂𝒈𝒖𝒂 = Peso de agua. 

✓ 𝑴𝒔 = Muestra seca. 

 

Calculo Densidad Húmeda:  

D hm =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒+𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 )−𝑤 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑉
   … (25) 

Donde: 

✓ 𝑫 𝒉𝒎 = Densidad húmeda de la muestra 

✓ 𝒘 𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 = Peso del molde 

✓ 𝑽 = Volumen del molde. 

 

Ensayo de CBR 12 golpes por capa Ensayo CBR 25 golpes por capa Ensayo CBR 56 golpes por capa

0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00

0.025 0.64 0.025 0.64 0.025 0.64

0.050 1.27 0.050 1.27 0.050 1.27

0.075 1.91 0.075 1.91 0.075 1.91

0.100 2.54 0.100 2.54 0.100 2.54

0.125 3.18 0.125 3.18 0.125 3.18

0.150 3.81 0.150 3.81 0.150 3.81

0.175 4.45 0.175 4.45 0.175 4.45

0.200 5.08 0.200 5.08 0.200 5.08

0.300 7.62 0.300 7.62 0.300 7.62

0.400 10.16 0.400 10.16 0.400 10.16

0.500 12.70 0.500 12.70 0.500 12.70

Penetración 

(pulg)

Penetració

n (pulg)

Penetración 

(mm)

Carga            

(KN)

Área            

(m2)

Esfuerzo            

(Mpa)

Carga            

(KN)

Área            

(m2)

Esfuerzo            

(Mpa)

Penetración 

(mm)

Carga            

(KN)

Área            

(m2)

Esfuerzo            

(Mpa)

Penetración 

(pulg)

Penetración 

(mm)
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Calculo Densidad Seca:  

D sm =
𝐷 ℎ𝑚

1+(
𝐻%

100
)
   … (26) 

Donde: 

✓ 𝑫 𝒔𝒎 = Densidad seca de la muestra 

✓ 𝑫 𝒉𝒎 = Densidad húmeda de la muestra 

✓ 𝑯% = Contenido de humedad. 

 

✓ Ensayo de Sales solubles 
 

Equipos: 

✓ Frasco de vidrio, Probetas. 

✓ Capsula de porcelana 

✓ Horno con control de temperaturas 110 °C ± 5 °C 

✓ Balanza digital de precisión 0.1 gr 

✓ Ácido clorhídrico y Agua destilada 

Procedimiento: 

✓ Secamos la muestra en el horno 24 hrs, 

✓ Introducimos la en una probeta de 1000 ml, y colocamos 500 ml 

de agua destilada. 

✓ Agitamos la mezcla y dejamos reposar la mezcla hasta obtener un 

líquido transparente. 

✓ Extraemos 250 ml del líquido, y filtramos en el papel filtrador. 

✓ Agregamos una gota de ácido clorhídrico al agua filtrada. 

✓ Extraemos 100 ml, y lo ubicamos en la capsula de porcelana. 

✓ Realizamos el baño María, hasta evaporar el agua. 
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✓ Complementamos llevándolo a secar al horno, hasta registrar la 

masa. 

Cálculos: 

Calculo Contenido % de sales solubles  

 S =
𝑉∗𝑀𝑟

𝑉𝑒∗𝑀𝑠
   … (27) 

Donde: 

✓ 𝑺 = Contenido de sales solubles %. 

✓ 𝑉 = Volumen inicial del agua destilada. 

✓ 𝑽𝒆 = Volumen del extracto acuoso. 

✓ 𝑴𝒓 = Masa del residuo. 

✓ 𝑴𝒔 = Masa inicial del suelo seco 

 

✓ Ensayo Coeficiente de permeabilidad 

 

Equipos: 

✓ Moldes Cilíndricos 4” 

✓ Flexómetro 

✓ Papel filtro 

✓ Plastilina 

✓ Cronometro 
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Procedimiento: 

✓ Realizamos el muestreo del suelo a analizar y determinar la 

densidad natural por algún método conocido. 

✓ Colocar los discos espaciadores y compactar la muestra en el 

permeámetro de acuerdo la densidad natural que se ha obtenido, 

colocando los papeles filtro a cada extremo de la muestra. 

✓ Acomodar el molde asegurar los tornillos impermeabilizando con 

la plastilina las uniones entre la placa base el molde de acero. 

✓ Saturar el suelo hasta que no se vean burbujas de aire. 

✓ Se fija el nivel del agua a una altura de dos veces la altura de la 

muestra, y se mantiene ese nivel al largo de toda la prueba. 

✓ Se procede a hacer las mediciones del volumen, al poner una 

probeta en la salida para determinado tiempo, que puede ser de uno 

o dos minutos. 

✓ Se anota el volumen de agua recogido, expresado en cm3, 

repitiendo esta acción tres veces, para obtener un promedio. 

 

Cálculos: 

Calculo Coeficiente de permeabilidad 

 Kt =
𝑉∗𝐿

𝐴∗ℎ∗𝑡
   … (28) 
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Donde: 

✓ 𝐊𝐭 = Coeficiente de permeabilidad (cm/s). 

✓ 𝐕 = Volumen recogido (cm³). 

✓ 𝐋 = Longitud de la muestra (cm). 

✓ 𝐀 = Área de la muestra   A = π ∗
𝐷²

4
 

✓ 𝒕 = Tiempo de prueba (s). 

Calculo Corrección por temperatura 

 K20c = Kt(
𝑣𝑡

𝑣20𝑐
)   … (29) 

Donde: 

✓ Kt = El valor de K para la temperatura del ensayo (cm/s). 

✓ vt = Viscosidad cinemática (cm²/s). 

✓ v20c = Viscosidad cinemática a 20°C (cm²/s). 

 

Calculo Contenido % de sales solubles  

 S =
𝑉∗𝑀𝑟

𝑉𝑒∗𝑀𝑠
    … (30) 

Donde: 

✓ 𝑆 = Contenido de sales solubles %. 

✓ 𝑉 = Volumen inicial del agua destilada. 

✓ 𝑉𝑒 = Volumen del extracto acuoso. 

✓ 𝑀𝑟 = Masa del residuo. 

✓ 𝑀𝑠 = Masa inicial del suelo seco 
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Consideraciones éticas 

Las consideraciones éticas para la presente investigación, emplea los principios 

fundamentales éticos de diferentes investigadores que comparte sus 

investigaciones como actividad fundamental  

La presente investigación esta concretada en dos principios éticos 

fundamentales: primero mejorar la calidad de investigación del estudiante, y 

respetar los derechos de autor de cada investigador. 

En este trabajo de investigación, se han planteado reglas, códigos y pautas para 

enrumbar la realización de la presente tesis de investigación. las pautas se 

realizaron respetando las referencias y citas bibliográficas de los autores 

mencionados en el texto. Este trabajo de investigación se guio por principios 

éticos en cuanto involucre a la investigación científica de nuevas tecnologías de 

construcción teniendo como base las normativas ASTM y NTP. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1.  ENSAYOS DE LABORATORIO 

Perfil Estratigráfico 

En las tablas 18 al 24 se presentaron características de las calicatas obetenidas en 

terreno in situ. Para la C-1 se evidencia el tipo de suelo SP Arena mal gradada, 

obteniendo resultado de humedad de 4.5%. 

Tabla 18 

Perfil estratigráfico para C-1. 

 

Fondo 2.00 m. Largo 1.00 m.

Ancho 1.00 m.

Superficie : P(aF) Nivel freático NP Profundidad 2.00 m.

Prof H m.

m. N° Tipo Prof. m. %

0.30

SP
1.10

C-1 Mab 0.00 - 2.00 4.5

3.00

Mab= Mis = Muestra en shelby Pm =

Mib = Muestra en bloque

0.30 - 3.00: Se evidencia la presencia de suelo 

arenoso color marrón. Este material 

granulométricamente está compuesto por 0.0% 

de Gravas, 96.9% de Arenas y 3.1% de Finos. 

Presenta coeficientes de uniformidad de 2.30 y 

un coeficiente de curvatura de 1.04. No 

presenta limites de consistencia y tiene una 

humedad natural de 4.5% 

No presencia de nivel freático

Grafico
MUESTRA

Perforación Calicata

C-1

Mustra en bolsa Penetrómetro manual

0.00 - 0.30: Se evidencia la mezcla de suelo 

con desperdicio sólidos como material de 

relleno.                                                                    

Método de excavacipon: Manual

DESCRIPCIÓN DEL MATERIALSUCS
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En la tabla 19 para la C-2 se evidencia el tipo de suelo SP Arena mal gradada, 

obteniendo resultado de humedad de 6.2%. 

Tabla 19 

Perfil estratigráfico para C-2 

 

  

Fondo 2.00 m. Largo 1.00 m.

Ancho 1.00 m.

Superficie : P(aF) Nivel freático NP Profundidad 2.00 m.

Prof H m.

m. N° Tipo Prof. m. %

0.30

SP
1.10

C-2 Mab 0.00 - 2.00 6.2

3.00

Mab= Mis = Muestra en shelby Pm =

Mib = Muestra en bloque

0.00 - 0.30: Se evidencia la mezcla de suelo 

con desperdicio sólidos como material de 

relleno.                                                                    

0.30 - 3.00: Se evidencia la presencia de suelo 

arenoso color marrón. Este material 

granulométricamente está compuesto por 0.0% 

de Gravas, 94.0% de Arenas y 6.0% de Finos. 

Presenta coeficientes de uniformidad de 2.76 y 

un coeficiente de curvatura de 1.20. No 

presenta limites de consistencia y tiene una 

humedad natural de 6.2% 

No presencia de nivel freático

Mustra en bolsa Penetrómetro manual

Método de excavacipon: Manual

Perforación Calicata

C-2

SUCS Grafico DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
MUESTRA
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En la tabla 20 para la C-3 se evidencia el tipo de suelo SP Arena mal gradada, 

obteniendo resultado de humedad de 4.3%. 

Tabla 20 

Perfil estratigráfico para C-3. 

Fondo 2.00 m. Largo 1.00 m.

Ancho 1.00 m.

Superficie : P(aF) Nivel freático NP Profundidad 2.00 m.

Prof H m.

m. N° Tipo Prof. m. %

0.30

SP
1.10

C-3 Mab 0.00 - 2.00 4.3

3.00

Mab= Mis = Muestra en shelby Pm =

Mib = Muestra en bloque

Método de excavacipon: Manual

Perforación Calicata

C-3

SUCS Grafico DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
MUESTRA

0.00 - 0.30: Se evidencia la mezcla de suelo 

con desperdicio sólidos como material de 

relleno.                                                                    

0.30 - 3.00: Se evidencia la presencia de suelo 

arenoso color marrón. Este material 

granulométricamente está compuesto por 0.0% 

de Gravas, 95.6% de Arenas y 4.4% de Finos. 

Presenta coeficientes de uniformidad de 2.50 y 

un coeficiente de curvatura de 1.11. No 

presenta limites de consistencia y tiene una 

humedad natural de 4.3% 

No presencia de nivel freático

Mustra en bolsa Penetrómetro manual
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En la tabla 21 para la C-4 se evidencia el tipo de suelo SP Arena mal gradada, 

obteniendo resultado de humedad de 6.5%. 

Tabla 21 

Perfil estratigráfico para C-4. 

Fondo 2.00 m. Largo 1.00 m.

Ancho 1.00 m.

Superficie : P(aF) Nivel freático NP Profundidad 2.00 m.

Prof H m.

m. N° Tipo Prof. m. %

0.30

SP
1.10

C-4 Mab 0.00 - 2.00 6.5

3.00

Mab= Mis = Muestra en shelby Pm =

Mib = Muestra en bloque

Método de excavacipon: Manual

Perforación Calicata

C-4

SUCS Grafico DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
MUESTRA

0.00 - 0.30: Se evidencia la mezcla de suelo 

con desperdicio sólidos como material de 

relleno.                                                                    

0.30 - 3.00: Se evidencia la presencia de suelo 

arenoso color marrón. Este material 

granulométricamente está compuesto por 0.0% 

de Gravas, 96.7% de Arenas y 3.3% de Finos. 

Presenta coeficientes de uniformidad de 2.37 y 

un coeficiente de curvatura de 1.05. No 

presenta limites de consistencia y tiene una 

humedad natural de 6.5% 

No presencia de nivel freático

Mustra en bolsa Penetrómetro manual
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En la tabla 22 para la C-5 se evidencia el tipo de suelo SP Arena mal gradada, 

obteniendo resultado de humedad de 5.1%. 

Tabla 22 

Perfil estratigráfico para C-5. 

 

Fondo 2.00 m. Largo 1.00 m.

Ancho 1.00 m.

Superficie : P(aF) Nivel freático NP Profundidad 2.00 m.

Prof H m.

m. N° Tipo Prof. m. %

0.30

SP
1.10

C-5 Mab 0.00 - 2.00 5.1

3.00

Mab= Mis = Muestra en shelby Pm =

Mib = Muestra en bloque

Método de excavacipon: Manual

Perforación Calicata

C-5

SUCS Grafico DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
MUESTRA

0.00 - 0.30: Se evidencia la mezcla de suelo 

con desperdicio sólidos como material de 

relleno.                                                                    

0.30 - 3.00: Se evidencia la presencia de suelo 

arenoso color marrón. Este material 

granulométricamente está compuesto por 0.0% 

de Gravas, 95.2% de Arenas y 4.8% de Finos. 

Presenta coeficientes de uniformidad de 2.40 y 

un coeficiente de curvatura de 1.03. No 

presenta limites de consistencia y tiene una 

humedad natural de 5.1% 

No presencia de nivel freático

Mustra en bolsa Penetrómetro manual
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En la tabla 23 para la C-6 se evidencia el tipo de suelo SP Arena mal gradada, 

obteniendo resultado de humedad de 4.7%. 

Tabla 23 

Perfil estratigráfico para C-6. 

 

 

 

Fondo 2.00 m. Largo 1.00 m.

Ancho 1.00 m.

Superficie : P(aF) Nivel freático NP Profundidad 2.00 m.

Prof H m.

m. N° Tipo Prof. m. %

0.30

SP
1.10

C-6 Mab 0.00 - 2.00 4.7

3.00

Mab= Mis = Muestra en shelby Pm =

Mib = Muestra en bloque

0.30 - 3.00: Se evidencia la presencia de suelo 

arenoso color marrón. Este material 

granulométricamente está compuesto por 0.0% 

de Gravas, 96.0% de Arenas y 4.0% de Finos. 

Presenta coeficientes de uniformidad de 2.40 y 

un coeficiente de curvatura de 1.03. No 

presenta limites de consistencia y tiene una 

humedad natural de 4.7% 

No presencia de nivel freático

Grafico
MUESTRA

Perforación Calicata

C-6

Mustra en bolsa Penetrómetro manual

0.00 - 0.30: Se evidencia la mezcla de suelo 

con desperdicio sólidos como material de 

relleno.                                                                    

Método de excavacipon: Manual

DESCRIPCIÓN DEL MATERIALSUCS
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Análisis Granulométrico de los suelos por tamizado 

Ensayo para Calicata 4 

✓ Análisis Granulométrico de los suelos por tamizado para C-4 

En la figura 12 se presenta la curva de distribución granulométrica de la 

calicata C-4.  

Figura 12 

Análisis granulométrico C-4. 
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En la tabla 24 muestra que para la calicata 4 se ha podido encontrar su 

clasificación de granulometría con 96.7% de arena, 3.3% de finos, 

asimismo se obtuvo su clasificación de suelos D30= 0.23%, D60= 0.35% y 

D10=0.15, finalmente su coeficiente de uniformidad Cu se obtuvo= 2.37%, 

y su coeficiente de curvatura Cc= 1.05%. 

Tabla 24 

Clasificación granulométrica para C-4. 

 

En la tabla 25 muestra que el material por ser tipo arenoso no 

representa limites líquido, limite plástico e índice de plasticidad. 

Tabla 25 

Límites de consistencia para C-4. 
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En esta tabla 26 se presenta los resultados para la C-4 en SUCS se 

clasifico como SP= Arena mal graduada y AASHTO como A-3 = Arena 

fina. 

Tabla 26 

Clasificación de suelos para C-4. 

Clasificación de suelo 

SUCS SP 

AASHTO A 3 

 

Figura 13 

Representación gráfica curva granulométrica para C-4. 
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✓ Ensayo contenido de humedad para C-4 

En la tabla 27 representa los ensayos de humedad para C-4, utilizando el 

material del suelo natural, resultado del promedio de los 3 ensayos de 

laboratorio obteniendo un 6.5% de contenido de humedad. 

Tabla 27 

Contenido de humedad para C-4. 

 

✓ Ensayo densidad relativa para C-4 

En la tabla 28 muestra que para la C-4, se obtuvo como densidad mínima 

1.34 T/m³, densidad máxima 1.60 T/m³ y densidad natural 1.34 T/m³. 

Siendo la gravedad especifica del suelo fue 2.65. 

Tabla 28 

Densidad máxima y mínima para C-4 

Gs: 2.65   

Yd min 1.34 T/m³ 

Yd máx. 1.60 T/m³ 

Yd Nat. 1.34 T/m³ 
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En la tabla 29 muestra que para la C-4 NaCl, se obtuvo como resultado de 

laboratorio su Volumen máximo 2824 cm³ y Volumen mínimo 2356.9 cm³. 

Tabla 29 

Volumen máximo y mínimo para C-4.  

 

✓ Ensayo densidad relativa para C-4 + 1% NaCl 

En la tabla 30 muestra que para la C-4 + 1% NaCl, se obtuvo como 

densidad mínima 1.42 T/m³, densidad máxima 1.70 T/m³ y densidad 

natural 1.34 T/m³. 

Tabla 30 

Densidad máxima y mínima para C-4 + 1% NaCl. 

Gs: 2.65   

Yd min 1.42 T/m³ 

Yd máx. 1.70 T/m³ 

Yd Nat. 1.34 T/m³ 
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En la tabla 31 muestra que para la C-4 +1% NaCl, se obtuvo como 

resultado de laboratorio su Volumen máximo 2824 cm³ y Volumen 

mínimo 2356.9 cm³. 

Tabla 31 

Volumen máximo y mínimo para C-4 + 1% NaCl. 

Ensayo densidad Relativa 

Peso del molde= 3412 gr 

Volumen del molde (V)= 2824 cm³ 

Peso del molde + muestra= 7425 gr 

Peso del muestra Wm= 4013 gr 

Diámetro del molde= 15.01 cm. 

h1= 2.65 cm. 

h2= 2.63 cm. 

h3= 2.64 cm. 

Volumen máximo= 2824 cm³ 

Volumen mínimo= 2356.9 cm³ 

yw= 1 T/m³ 

 

✓ Ensayo densidad relativa para C-4 + 2% NaCl 

En la tabla 32 muestra que para la C-4 + 2% NaCl, se obtuvo como 

densidad mínima 1.53 T/m³, densidad máxima 1.83 T/m³ y densidad 

natural 1.34 T/m³. 

Tabla 32 

Densidad máxima y mínima para C-4 + 2% NaCl. 

Gs: 2.65   

Yd min 1.53 T/m³ 

Yd máx. 1.83 T/m³ 

Yd Nat. 1.34 T/m³ 
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En la tabla 33 muestra que para la C-4 +2% NaCl, se obtuvo como 

resultado de laboratorio su Volumen máximo 2824 cm³ y Volumen 

mínimo 2356.9 cm³. 

Tabla 33 

Volumen máximo y mínimo para C-4 + 2% NaCl 

 

 

✓ Ensayo densidad relativa para C-4 + 3% NaCl 

En la tabla 34 muestra que para la C-4 + 3% NaCl, se obtuvo como 

densidad mínima 1.32 T/m³, densidad máxima 1.59 T/m³ y densidad 

natural 1.34 T/m³. 

Tabla 34 

Densidad máxima y mínima para C-4 + 3% NaCl 
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En la tabla 35 muestra que para la C-4 +3% NaCl, se obtuvo como 

resultado de laboratorio su Volumen máximo 2824 cm³ y Volumen 

mínimo 2356.9 cm³. 

Tabla 35 

Volumen máximo y mínimo para C-4 + 3% NaCl. 

 

✓ Ensayo densidad relativa para C-4 + 4% NaCl 

En la tabla 36 muestra que para la C-4 + 4% NaCl, se obtuvo como 

densidad mínima 1.23 T/m³, densidad máxima 1.48 T/m³ y densidad 

natural 1.34 T/m³. 

Tabla 36 

Densidad máxima y mínima para C-4 + 4% NaCl. 
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En la tabla 37 muestra que para la C-4 +4% NaCl, se obtuvo como 

resultado de laboratorio su Volumen máximo 2824 cm³ y Volumen 

mínimo 2356.9 cm³. 

Tabla 37 

Volumen máximo y mínimo para C-4 + 4% NaCl 

 

Ensayo para proctor modificado  

Ensayo proctor modificado para C-4 

• Datos C-4: 

Volumen de molde: 940.42 g          Peso del martillo: 4.5 kg       

Peso de molde: 3726 g                    Altura de caída: 450 mm 

Golpes por capa: 25                         # Capas: 5 
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En la tabla 38 se presenta los resultados de proctor hallados para la 

realización del grafico de densidades (Curva) para C-4. 

Tabla 38 

Datos de ensayo de proctor modificado para curva C-4 

 

 

En la tabla 39 representamos los resultados obtenidos de humedad en las 

5 muestras ensayadas para C-4. 

Tabla 39 

Contenido de humedad proctor para C-4 
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En la figura 14 como resultado para C-4 obtuvimos 1.585 g/cm³ de 

Densidad máxima y 4.50% en su Humedad óptima. 

Figura 14 

 Curva densidad vs Humedad para C-4. 

 

 

• Datos C-4 + 1%: 

Volumen de molde: 940.42 g          Peso del martillo: 4.5 kg       

Peso de molde: 3726 g                    Altura de caída: 450 mm 

Golpes por capa: 25                         # Capas: 5 
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En la tabla 40 se presenta los resultados de proctor hallados para la 

realización del grafico de densidades (Curva) para C-4 + 1% NaCl 

Tabla 40 

Datos de ensayo de proctor modificado para curva C-4 + 1% NaCl 

 

 

En la tabla 41 representamos los resultados obtenidos de humedad en las 

5 muestras ensayadas para C-4 + 1% NaCl. 

Tabla 41 

Contenido de humedad proctor para C-4 + 1% NaCl. 
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En la figura 15 como resultado para C-4 + 1% NaCl obtuvimos 1.685 

g/cm³ de Densidad máxima y 5.10% en su Humedad óptima. 

Figura 15 

Curva densidad vs Humedad para C-4+ 1% NaCl. 

 

• Datos C-4 + 2%: 

Volumen de molde: 940.42 g          Peso del martillo: 4.5 kg       

Peso de molde: 3726 g                    Altura de caída: 450 mm 

Golpes por capa: 25                         # Capas: 5 
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En la tabla 42 se presenta los resultados de proctor hallados para la 

realización del grafico de densidades (Curva) para C-4 + 2% NaCl. 

Tabla 42 

Datos de ensayo de proctor modificado para curva C-4 + 2% NaCl. 

 

En la tabla 43 representamos los resultados obtenidos de humedad en las 

5 muestras ensayadas para C-4 + 2% NaCl. 

Tabla 43 

Contenido de humedad proctor para C-4 + 2% NaCl. 
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En la figura 16 como resultado para C-4 + 2% NaCl obtuvimos 1.788 

g/cm³ de Densidad máxima y 5.80% en su Humedad óptima. 

Figura 16 

 Curva densidad vs Humedad para C-4+ 2% NaCl. 

 

 

• Datos C-4 + 3%: 

Volumen de molde: 940.42 g          Peso del martillo: 4.5 kg       

Peso de molde: 3726 g                    Altura de caída: 450 mm 

Golpes por capa: 25                         # Capas: 5 
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En la tabla 44 se presenta los resultados de proctor hallados para la 

realización del grafico de densidades (Curva) para C-4 + 3% NaCl. 

Tabla 44 

Datos de ensayo de proctor modificado para curva C-4 + 3% NaCl. 

 

 

En la tabla 45 representamos los resultados obtenidos de humedad en las 

5 muestras ensayadas para C-4 + 3% NaCl. 

Tabla 45 

Contenido de humedad proctor para C-4 + 3% NaCl 
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En la figura 17 como resultado para C-4 + 3% NaCl obtuvimos 1.468 

g/cm³ de Densidad máxima y 4.40% en su Humedad óptima. 

Figura 17 

Curva densidad vs Humedad para C-4+ 3% NaCl. 

 

 

• Datos C-4 + 4%: 

Volumen de molde: 940.42 g          Peso del martillo: 4.5 kg       

Peso de molde: 3726 g                    Altura de caída: 450 mm 

Golpes por capa: 25                         # Capas: 5 
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En la tabla 46 se presenta los resultados de proctor hallados para la 

realización del grafico de densidades (Curva) para C-4 + 4% NaCl. 

Tabla 46 

Datos de ensayo de proctor modificado para curva C-4 + 4% NaCl. 

 

En la tabla 47 representamos los resultados obtenidos de humedad en las 5 

muestras ensayadas para C-4 + 4% NaCl. 

Tabla 47 

Contenido de humedad proctor para C-4 + 4% NaCl 
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En la figura 18 como resultado para C-4 + 4% NaCl obtuvimos 1.468 

g/cm³ de Densidad máxima y 4.40% en su Humedad óptima. 

Figura 18 

Curva densidad vs Humedad para C-4+ 4% NaCl. 

 

Ensayo de CBR 

Ensayo de CBR para C-4 

En la tabla 48 se presenta los resultados hallados para la realización 

del ensayo CBR para C-4, obteniendo mayor resultado para densidad 

húmeda en 1.88 g/cm³, densidad seca en 1.80 g/cm³ y su contenido 

de humedad en 4.53%. 
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Tabla 48 

Resultado ensayo de CBR para C-4. 

Muestra # 1 2 3 

N° de golpes 12 25 56 

Peso del molde (g) 7933 7927 7921 

Peso del molde + suelo húmedo (g) 11109 11598 11914 

Peso de suelo húmedo (g) 3176 3671 3993 

Volumen cm³ 2122.7 2122.7 2122.7 

Densidad húmeda (g/cm³) 1.50 1.73 1.88 

Densidad seca (g/cm³) 1.43 1.65 1.80 

Contenido de humedad (%) 4.48 4.50 4.53 

 

En la tabla 49 se presenta los resultados hallados para la realización del 

ensayo CBR para C-4 en capas de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento.  

Tabla 49 

Tabla Resultado ensayo de CBR para C-4. 

Ensayo de CBR 12 golpes por capa   Ensayo CBR 25 golpes por capa   Ensayo CBR 56 golpes por capa   

Penetra

cion 

(pulg) 

Penetra

cion 

(mm) 

Carga 

(KN) 
Area (m2) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Penetra

cion 

(pulg) 

Penetra

cion 

(mm) 

Carga 

(KN) 
Area (m2) 

Esfuerz

o (Mpa) 

Penet

racion 

(Pulg) 

Penetra

cion 

(mm) 

Carga 

(KN) 
Area (m2) 

Esfuerz

o (Mpa) 

0,000 0,000 0,000 0,001932 0,00 0,000 0,000 0,000 0,001932 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001932 0,000 

0,025 0,640 0.180 0,001932 0.09 0,025 0,640 0.300 0,001932 0.160 0,025 0,640 0.450 0,001932 0.230 

0,050 1,270 0.480 0,001932 0.25 0,050 1,270 0.610 0,001932 0.320 0,050 1,270 0.810 0,001932 0.420 

0,075 1,910 0.770 0,001932 0.40 0,075 1,910 0.940 0,001932 0.490 0,075 1,910 1.110 0,001932 0.570 

0,100 2,540 1.010 0.001932 0.52 0,100 2,540 1.200 0,001932 0.620 0,100 2,540 1.360 0,001932 0.700 

0,125 3,180 1.190 0.001932 0.62 0,125 3,180 1.410 0,001932 0.73 0,125 3,180 1.580 0,001932 0.820 

0,150 3,810 1.370 0.001932 0.71 0,150 3,810 1.580 0,001932 0.820 0,150 3,810 1.790 0,001932 0.930 

0,175 4,450 1.490 0.001932 0.77 0,175 4,450 1.710 0,001932 0.89 0,175 4,450 1.940 0,001932 1.000 

0,200 5,080 1.590 0.001932 0.82 0,200 5,080 1.830 0,001932 0.95 0,200 5,080 2.070 0,001932 1.0.70 

0,300 7,620 1.900 0.001932 0.98 0,300 7,620 2.130 0,001932 1.100 0,300 7,620 2.360 0,001932 1.220 

0,400 10,160 2.090 0.001932 1.08 0,400 10,160 2.290 0,001932 1.190 0,400 10,160 2.550 0,001932 1.320 

0,500 12,700 2.240 0.001932 1.16 0,500 12,700 2.440 0,001932 1.260 0,500 12,700 2.680 0,001932 1.390 
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En la figura 19 se presenta los resultados de número de golpes en capas de 

12, 25 y 56 golpes por apisonamiento, obtenido del ensayo CBR para C-4.  

Figura 19 

 Esfuerzo vs desplazamiento CBR para C-4. 

 

 

En la presente tabla 50 para la C-4 obtenemos el CBR máximo a 10.40% 

a 56 golpes y el CBR mínimo a 7.58% en 12 golpes. 

Tabla 50 

Porcentaje obtenido para golpes de 12, 15 y 56 CBR C-4. 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga unit 

(Mpa) 
CBR (%) 

12 0.1 0.52 6.90 7.58 

12 0.2 0.82 10.30 7.99 

25 0.1 0.62 6.90 9.00 

25 0.2 0.95 10.30 9.20 

56 0.1 0.70 6.90 10.20 

56 0.2 1.07 10.30 10.40 
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En la presente tabla 51 obtenemos el CBR 0.1” máximo a 10.20% y el 

CBR 0.1” mínimo a 7.58% además para CBR 0.2” máximo a 10.40% y el 

CBR mínimo a 7.99% 

Tabla 51 

Resultados obtenidos para golpes de 12, 15 y 56 CBR 0.1” y 0.2” C-4. 

Golpes 
Densidad 

(g/cm³) 

CBR 0.1" 

(%) 

CBR 0.2" 

(%) 

12 1.43 7.58 7.99 

25 1.65 9.00 9.20 

56 1.80 10.20 10.40 

 

En la tabla 52 se presenta los resultados de máxima densidad seca mediante 

el ensayo de proctor CBR para C-4. 

Tabla 52 

Resultados máxima densidad seca para C-4. 

Máxima Densidad Seca 

M.D.S  1.585 g/cm³ 

95% M.D.S 1.506 g/cm³ 

C.B.R (M.D.S) 0.1" 8 % 

C.B.R (M.D.S) 0.2" 8.5 % 
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En la figura 20 muestra esta grafico que presenta los resultados obtenidos 

ver tabla 50, del ensayo de proctor CBR para C-4 en 0.1%” y 0.2%” 

Figura 20 

 Densidad seca vs CBR para C-4. 

 

Ensayo de CBR para C-4 + 1% NaCl 

En la tabla 53 se presenta los resultados hallados para la realización 

del ensayo CBR para C-4 + 1% NaCl, obteniendo mayor resultado 

para densidad húmeda en 1.96 g/cm³, densidad seca en 1.87 g/cm³ y 

su contenido de humedad en 5.06%  

Tabla 53 

Resultado ensayo de CBR para C-4 + 1% NaCl 

Muestra # 1 2 3 

N° de golpes 12 25 56 

Peso del molde (g) 7933 7927 7921 

Peso del molde + suelo húmedo (g) 11317 11713 12085 

Peso de suelo húmedo (g) 3384 3786 4164 

Volumen cm³ 2122.7 2122.7 2122.7 

Densidad húmeda (g/cm³) 1.59 1.78 1.96 

Densidad seca (g/cm³) 1.52 1.70 1.87 

Contenido de humedad (%) 5.07 5.12 5.06 
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En la tabla 54 se presenta los resultados hallados para la realización del 

ensayo CBR para C-4 + 1% NaCl en capas de 12, 25 y 56 golpes por 

apisonamiento.  

Tabla 54 

Tabla de Resultado ensayo de CBR para C-4 + 1% NaCl. 

 

Ensayo de CBR 

12 golpes por 

capa   Ensayo CBR 

25 golpes por 

capa   Ensayo CBR 

56 golpes por 

capa   

Penetra

cion 

(pulg) 

Penetra

cion 

(mm) 

Carg

a 

(KN) 

Area 

(m2) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Penetra

cion 

(pulg) 

Penetra

cion 

(mm) 

Carg

a 

(KN) 

Area 

(m2) 

Esfuerz

o 

(Mpa) 

Penet

racio

n 

(Pulg

) 

Penetra

cion 

(mm) 

Carg

a 

(KN) 

Area 

(m2) 

Esfuerz

o 

(Mpa) 

0,000 0,000 0,000 0,001932 0,00 0,000 0,000 0,000 0,001932 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001932 0,000 

0,025 0,640 0.500 0,001932 0.26 0,025 0,640 0.700 0,001932 0.360 0,025 0,640 0.950 0,001932 0.490 

0,050 1,270 1.150 0,001932 0.60 0,050 1,270 1.450 0,001932 0.750 0,050 1,270 1.730 0,001932 0.900 

0,075 1,910 1.760 0,001932 0.91 0,075 1,910 2.100 0,001932 1.090 0,075 1,910 2.460 0,001932 1.270 

0,100 2,540 2.310 0.001932 1.20 0,100 2,540 2.690 0,001932 1.390 0,100 2,540 3.150 0,001932 1.630 

0,125 3,180 2.790 0.001932 1.44 0,125 3,180 3.260 0,001932 1.690 0,125 3,180 3.680 0,001932 1.900 

0,150 3,810 3.200 0.001932 1.66 0,150 3,810 3.720 0,001932 1.930 0,150 3,810 4.130 0,001932 2.140 

0,175 4,450 3.450 0.001932 1.79 0,175 4,450 4.060 0,001932 2.100 0,175 4,450 4.620 0,001932 2.390 

0,200 5,080 3.740 0.001932 1.94 0,200 5,080 4.300 0,001932 2.230 0,200 5,080 4.960 0,001932 2.570 

0,300 7,620 4.650 0.001932 2.41 0,300 7,620 5.240 0,001932 2.710 0,300 7,620 5.960 0,001932 3.080 

0,400 10,160 5.420 0.001932 2.81 0,400 10,160 6.090 0,001932 3.150 0,400 10,160 6.820 0,001932 3.530 

0,500 12,700 6.090 0.001932 3.15 0,500 12,700 6.810 0,001932 3.520 0,500 12,700 7.450 0,001932 3.860 
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En esta figura 21 se presenta los resultados de número de golpes en capas 

de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento, obtenido del ensayo CBR para 

C-4 + 1% NaCl. 

Figura 21 

 Esfuerzo vs desplazamiento CBR para C-4 + 1% NaCl. 

 

En la presente tabla 55 para la C-4 + 1% NaCl obtenemos el CBR máximo 

a 24.93% a 56 golpes y el CBR mínimo a 17.33% en 12 golpes. 

Tabla 55 

Porcentaje obtenido para golpes de 12, 15 y 56 CBR C-4 + 1% NaCl 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga unit 

(Mpa) 
CBR (%) 

12 0.1 1.20 6.90 17.33 

12 0.2 1.94 10.30 18.79 

25 0.1 1.39 6.90 20.18 

25 0.2 2.23 10.30 21.61 

56 0.1 1.63 6.90 23.63 

56 0.2 2.57 10.30 24.93 
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En la presente tabla 56 obtenemos el CBR 0.1” máximo a 23.63% y el 

CBR 0.1” mínimo a 17.33% además para CBR 0.2” máximo a 24.93% y 

el CBR mínimo a 18.79%. 

Tabla 56 

Resultados para golpes de 12, 15 y 56 CBR 0.1” y 0.2” C-4 + 1% NaCl 

Golpes 
Densidad 

(g/cm³) 

CBR 0.1" 

(%) 

CBR 0.2" 

(%) 

12 1.52 17.33 18.79 

25 1.70 20.18 21.61 

56 1.87 23.63 24.93 

 

En la tabla 57 se presenta los resultados de máxima densidad seca mediante 

el ensayo de proctor CBR para C-4 + 1% NaCl. 

Tabla 57 

Resultados máxima densidad seca para C-4 + 1% NaCl 

Máxima Densidad Seca 

M.D.S  1.685 g/cm³ 

95% M.D.S 1.601 g/cm³ 

C.B.R (M.D.S) 0.1" 18.90 % 

C.B.R (M.D.S) 0.2" 20 % 

 

 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

113 

 

En la figura 22 se presenta los resultados obtenidos ver tabla 55, del ensayo 

de proctor CBR para C-4 + 1% NaCl en 0.1%” y 0.2%”. 

Figura 22 

 Densidad seca vs CBR para C-4 + 1% NaCl. 

 

✓ Ensayo de CBR para C-4 + 2% NaCl 

En la tabla 58 se presenta los resultados hallados para la realización 

del ensayo CBR para C-4 + 2% NaCl, obteniendo mayor resultado 

para densidad húmeda en 1.90 g/cm³, densidad seca en 1.79 g/cm³ y 

su contenido de humedad en 5.78%  

Tabla 58 

Resultado ensayo de CBR para C-4 + 2% NaCl 

Muestra # 1 2 3 

N° de golpes 12 25 56 

Peso del molde (g) 7933 7927 7921 

Peso del molde + suelo húmedo (g) 11561 11762 11947 

Peso de suelo húmedo (g) 3628 3835 4026 

Volumen cm³ 2122.7 2122.7 2122.7 

Densidad húmeda (g/cm³) 1.71 1.81 1.90 

Densidad seca (g/cm³) 1.62 1.71 1.79 

Contenido de humedad (%) 5.83 5.81 5.78 
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En la 59 tabla se presenta los resultados hallados para la realización del 

ensayo CBR para C-4 + 2% NaCl en capas de 12, 25 y 56 golpes por 

apisonamiento.  

Tabla 59 

 Tabla de Resultado ensayo de CBR para C-4 + 2% NaCl. 
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En la figura 23 se presenta los resultados de número de golpes en capas de 

12, 25 y 56 golpes por apisonamiento, obtenido del ensayo CBR para C-4 

+ 2% NaCl. 

Figura 23 

 Esfuerzo vs desplazamiento CBR para C-4 + 2% NaCl. 

 

En la presente tabla 60 para la C-4 + 2% NaCl obtenemos el CBR máximo 

a 35.08% a 56 golpes y el CBR mínimo a 29.26% en 12 golpes. 

Tabla 60 

Porcentaje obtenido para golpes de 12, 15 y 56 CBR C-4 + 2% NaCl 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga unit 

(Mpa) 
CBR (%) 

12 0.1 2.02 6.90 29.26 

12 0.2 3.06 10.30 29.70 

25 0.1 2.16 6.90 31.36 

25 0.2 3.29 10.30 31.96 

56 0.1 2.34 6.90 33.91 

56 0.2 3.61 10.30 35.08 
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En la presente tabla 61 obtenemos el CBR 0.1” máximo a 33.91% y el 

CBR 0.1” mínimo a 29.26% además para CBR 0.2” máximo a 35.08% y 

el CBR mínimo a 29.70%. 

Tabla 61 

Resultados para golpes de 12, 15 y 56 CBR 0.1” y 0.2” C-4 + 2% NaCl 

 

En la tabla 62 se presenta los resultados de máxima densidad seca mediante 

el ensayo de proctor CBR para C-4 + 2% NaCl. 

Tabla 62 

Resultados máxima densidad seca para C-4 + 2% NaCl 
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En la figura 24 se presenta los resultados obtenidos ver tabla 60, del ensayo 

de proctor CBR para C-4 + 2% NaCl en 0.1%” y 0.2%”. 

Figura 24 

Densidad seca vs CBR para C-4 + 2% NaCl. 

 

✓ Ensayo de CBR para C-4 + 3% NaCl 

En la tabla 63 se presenta los resultados hallados para la realización 

del ensayo CBR para C-4 + 3% NaCl, obteniendo mayor resultado 

para densidad húmeda en 1.70 g/cm³, densidad seca en 1.63 g/cm³ y 

su contenido de humedad en 4.41%. 

Tabla 63 

Resultado ensayo de CBR para C-4 + 3% NaCl. 
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En la tabla 64 se presenta los resultados hallados para la realización del 

ensayo CBR para C-4 + 3% NaCl en capas de 12, 25 y 56 golpes por 

apisonamiento.  

Tabla 64 

Tabla de Resultado ensayo de CBR para C-4 + 3% NaCl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

119 

 

En esta figura 25 se presenta los resultados de número de golpes en capas 

de 12, 25 y 56 golpes por apisonamiento, obtenido del ensayo CBR para 

C-4 + 3% NaCl. 

Figura 25 

Esfuerzo vs desplazamiento CBR para C-4 + 3% NaCl. 

 

En la presente tabla 65 para la C-4 + 3% NaCl obtenemos el CBR máximo 

a 18.54% a 56 golpes y el CBR mínimo a 14.71% en 12 golpes. 

Tabla 65 

Porcentaje obtenido para golpes de 12, 15 y 56 CBR C-4 + 3% NaCl 
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En la tabla 66 obtenemos el CBR 0.1” máximo a 17.78% y el CBR 0.1” 

mínimo a 14.70% además para CBR 0.2” máximo a 18.54% y el CBR 

mínimo a 15.28%. 

Tabla 66 

Resultados para golpes de 12, 15 y 56 CBR 0.1” y 0.2” C-4 + 3% NaCl 

 

En la tabla 67 se presenta los resultados de máxima densidad seca mediante 

el ensayo de proctor CBR para C-4 + 3% NaCl. 

Tabla 67 

Resultados máxima densidad seca para C-4 + 3% NaCl 
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En la figura 26 presenta los resultados obtenidos ver tabla 65, del ensayo 

de proctor CBR para C-4 + 3% NaCl en 0.1%” y 0.2%”. 

Figura 26 

Densidad seca vs CBR para C-4 + 3% NaCl. 

 

 

✓ Ensayo de CBR para C-4 + 4% NaCl 

En la tabla 68 se presenta los resultados hallados para la realización 

del ensayo CBR para C-4 + 4% NaCl, obteniendo mayor resultado 

para densidad húmeda en 1.71 g/cm³, densidad seca en 1.63 g/cm³ y 

su contenido de humedad en 4.40%. 

Tabla 68 

Resultado ensayo de CBR para C-4 + 4% NaCl. 
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En la tabla 69 se presenta los resultados hallados para la realización del 

ensayo CBR para C-4 + 4% NaCl en capas de 12, 25 y 56 golpes por 

apisonamiento. 

Tabla 69 

Tabla de Resultado ensayo de CBR para C-4 + 4% NaCl. 
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En la figura 27 se presenta los resultados de número de golpes en capas de 

12, 25 y 56 golpes por apisonamiento, obtenido del ensayo CBR para C-4 

+ 4% NaCl. 

Figura 27 

Esfuerzo vs desplazamiento CBR para C-4 + 4% NaCl. 

 

En la presente tabla 70 para la C-4 + 4% NaCl obtenemos el CBR máximo 

a 18.34% a 56 golpes y el CBR mínimo a 11.85% en 12 golpes. 

Tabla 70 

Porcentaje obtenido para golpes de 12, 15 y 56 CBR C-4 + 4% NaCl. 

Golpes 
Penetración 

(Pulg) 

Esfuerzo 

(Mpa) 

Carga unit 

(Mpa) 
CBR (%) 

12 0.1 0.82 6.90 11.85 

12 0.2 1.31 10.30 12.71 

25 0.1 1.02 6.90 14.85 

25 0.2 1.64 10.30 15.93 

56 0.1 1.15 6.90 16.73 

56 0.2 1.89 10.30 18.34 
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En la presente tabla 71 obtenemos el CBR 0.1” máximo a 16.73% y el 

CBR 0.1” mínimo a 11.85% además para CBR 0.2” máximo a 18.34% y 

el CBR mínimo a 12.71%. 

Tabla 71 

Resultados para golpes de 12, 15 y 56 CBR 0.1” y 0.2” C-4 + 4% NaCl 

Golpes 
Densidad 

(g/cm³) 

CBR 0.1" 

(%) 

CBR 0.2" 

(%) 

12 1.34 11.85 12.71 

25 1.55 14.85 15.93 

56 1.63 16.73 18.34 

 

En la tabla 72 se presenta los resultados de máxima densidad seca mediante 

el ensayo de proctor CBR para C-4 + 4% NaCl. 

Tabla 72 

Resultados máxima densidad seca para C-4 + 4% NaCl. 
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En la figura 28 se presenta los resultados obtenidos ver tabla 70, del 

ensayo de proctor CBR para C-4 + 4% NaCl en 0.1%” y 0.2%”. 

Figura 28  

Densidad seca vs CBR para C-4 + 4% NaCl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

126 

 

Viabilidad económica del proyecto 

En la tabla 73 se puede observar el presupuesto estimado utilizando el 

NaCI (Cloruro de Sodio). 

Tabla 73 

Presupuesto General. 

Presupuesto 

Obra: "Analis del comportamiento de la subrasante arenosa con el cloruro de sodio de un camino vecinal de bajo 

volumen de transito, Viru 2022" 

Ubicación: 

Tramo Fronton Bajo - Centro Poblado "El Carmelo" - Viru - La 

Libertad     

       

Item Descripcion  Unidad Metrado Precio Parcial 

       

01 OBRAS PRELIMINARES     S/        5.491,79  

01.01 

Movilizacion y Desmovilizacion de 

Equipos Glb 1,00 S/ 4.873,04  S/        4.873,04  

01.02 Trazo y Replanteo Glb 1,00 S/ 618,75  S/           618,75  

       

02 PAVIMENTOS     S/   179.520,00  

02.01 Sub Base Granular m3 1200,00 S/ 32,72  S/      39.264,00  

02.02 Base Granular m3 3600,00 S/ 32,96  S/   118.656,00  

02.03 Apliacion de Cloruro de Sodio m2 10800,00 S/ 2,00  S/      21.600,00  

       

03 TRANSPORTE      S/      14.572,43  

03.01 

Transporte de material de base granular 

hasta 1km m3k 801,94 S/ 8,11  S/        6.503,73  

03.02 

Transporte de material de base granular 

mayor 1 km m3k 3554,49 S/ 2,27  S/        8.068,69  

       -----------------------  

 COSTO DIRECTO (CD)     S/   199.584,22  

 GASTOS GENERALES (GG)     S/      23.950,11  

 UTILIDAD      S/      15.966,74  

       --------------------  

 SUB TOTAL      S/   239.501,06  

 IGV 18%      S/      43.110,19  

       --------------------  

  PRESUPUESTO GENERAL        S/   282.611,25  
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En la tabla 74 se puede apreciar el Analisis de Precios Unitarios, 

considerando la aplicación de NaCI (Cloruro de Sodio). 

Tabla 74 

Analisis de Precios Unitarios 

Analisis de precios Unitarios         

          

Presupuesto: "Analisis del comportamiento de la subrasante arenosa con el cloruro de sodio de un camino vecinal de bajo 

volumen de transito, Virú 2022" 

Partida 01.01  

MOVILIZACION Y 

DESMOVILIZACION DE 

EQUIPOS     

          

Rendimiento GLB/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: gbl 4.873,04  

          

Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Subcontratos       

0301010006 MOVILIZACION  GLB   1,000 4873,04 4.873,04 

          

Partida 01.02  

TRAZO Y 

REPLANTEO       

          

Rendimiento GLB/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: gbl 618,75  

          

Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       

0101010003 OPERARIO   hh  0,100 0,800 15,700 1,26 

0101010004 PEON   hh  2,000 0,499 13,890 13,87 

0101010008 TOPOGRAFO  hh  1,000 1,000 20,000 20,00 

0101010021 NIVELADOR   hh  1,000 0,800 10,000 8,00 

         43,13 

  Equipos        

0501020330 ESTACION TOTAL  hm  2,000 1,000 100,000 200,00 

0501020331 NIVEL TOPOGRAFICO  hm  2,000 1,000 80,000 160,00 

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5,000 43,127 215,63 

         575,63 

          

Partida 02.01  

SUB BASE 

GRANULAR       

          

Rendimiento m3/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3 32,72  

          

Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       

0101010004 PEON   hh  4,000 0,075 13,890 4,17 

0101010003 OPERARIO   hh  1,000 0,044 15,700 0,69 

         4,86 

  Equipos        

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5,000 4,855 24,28 
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0301010007 

RODILLO LISO VIBRATODORIO AUTOP 

101-135 HP 10-12T hm  1,000 0,019 100,000 1,89 

0301010008 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm  1,000 0,019 90,000 1,70 

         27,87 

          

Partida 02.02  

BASE 

GRANULAR       

          

Rendimiento m3/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3 32,96  

          

Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       

0101010004 PEON   hh  4,000 0,061 13,890 3,38 

0101010003 OPERARIO   hh  1,000 0,090 15,700 1,41 

         4,78 

  Equipos        

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5,000 4,785 23,92 

0301010007 

RODILLO LISO VIBRATODORIO AUTOP 

101-135 HP 10-12T hm  1,000 0,022 100,000 2,24 

0301010008 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm  1,000 0,022 90,000 2,02 

         28,18 

          

Partida 02.03  

APLICACIÓN DE 

CLORURO DE SODIO      

          

Rendimiento m2/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m2 2,00  

          

Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

          

0213030522 ADITIVO CLORURO DE SODIO kg   1,0000 2,0000 2,0000 

          

Partida 03.01  

TRANSPORTE DE MATERIAL DE BASE 

GRANULAR HASTA 1 KM    

          

Rendimiento m3k/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3k 8,11  

          

Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra       

0101010004 PEON   hh  1,000 0,500 13,890 6,945 

          

  Equipos        

0301010014 VOLQUETE DE 15 M3  hm  1,000 0,005 250,000 1,173 

          

Partida 03.02  

TRANSPORTE DE MATERIAL DE BASE 

GRANULAR MAYOR 1 KM    

          

Rendimiento m3k/DIA MO. EQ   

Costo Unitario directo 

por: m3k 2,27  

          

Codigo Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

          

  Equipos        

0301010014 VOLQUETE DE 15 M3   hm   2,000 0,005 250,000 2,275 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Discusión 

Se obtuvo como  resultado , que la aplicación del cloruro de sodio con el 2% en 

los ensayos, se obtuvo un buen resultado en cuanto a los parámetros establecidos, 

esto nos permite tener una percepción en cuanto a la durabilidad según 

reglamento y factibilidad estructural y económica, lo cual coincide con la 

hipótesis de Huamán (2016), quien afirma que un 2.5 % representa una 

resistencia que puede desestabilizar los suelos , así mismo se pudo o para el suelo 

estabilizado con cloruro de sodio en porcentaje de 2,5% presenta una resistencia 

mayor a un suelo estabilizado con Cal con , demostrando que el cloruro de sodio 

es un mejor estabilizante. en menor adición que la cal, y esto resulta ser más 

económico a nuestra investigación al no tener grandes proporciones del 

estabilizante a emplear. Resaltando que estos indicadores numéricos son datos 

extraídos de laboratorio y cálculos empleados según establecidos en el 

reglamento. 

En consecuencia, al tener un suelo arenoso y utilizar el NaCI nos permite tener 

un buen nivel de estructura vial en cuanto al lugar y la transitabilidad que existe 

en la zona, con su respectivo mantenimiento y reparación. 
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Interpretación comparativa 

Según Guamán (2016), en su investigación determinó que un suelo de tipo 

arcilloso en la localidad de Ambato Ecuador, logró aumentar su porcentaje 

de CBR, debido a que se agregó cloruro de sodio en porcentajes de 2.5 al 

12. 5%, lo que es comparable y contrastable con la medida que se realizó 

en el presente estudio, ya que para el tipo de suelo arenoso en la localidad 

del camino vecinal el Carmelo - Virú se agregó 2% en la calicata C-2, 

obteniéndose un CBR con 37.69%, además se determinó que para este tipo 

de suelo a menor índice de adición de cloruro de sodio se presentan 

mejores resultados.  

Según Chávez (2019), en su investigación uso una porción de Cloruro de 

Sodio (NaCl) de forma gradual, en porcentajes de 5%, 10%, 15% 20%. en 

la ciudad de Pariñas – Piura. Obteniendo mayor resultado en 51.39% para 

el 5% de adición del cloruro de sodio para su análisis granulométrico por 

tamizado gravas, arenas, limos y arcillas Sodio (NaCl). Respecto a su 

contenido de arenas en su investigación, no existe gran variación en la 

combinación gradual del cloruro de sodio (NaCl) en la muestra, siendo el 

mayor contenido de arena encontrado al adicionar 5% del cloruro de sodio 

(NaCl), con 31.77% y el menor contenido de arena, representa cuando se 

adiciono porcentaje de 20% de cloruro de sodio (NaCl), tomando un valor 

de 27.69%. seguidamente el contenido de limos y arcillas, se puede 

interpretar que a más adición de porcentaje se adiciona mayor es el 

contenido de finos, como se representa al 5% de cloruro de sodio (NaCl) 
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los finos son de 16.84% y en 20% de Cloruro de Sodio (NaCl) los finos 

son de 30.67%. 

Concluyendo la realización de nuestro ensayo para la calicata C-3 se 

obtuvo una mayor clasificación granulométrica con 95.60% de arena y a 

comparación de Chávez, obtuvimos mayor resistencia en menor porcentaje 

al adicionar 2% de cloruro de sodio (NaCl). 

Los autores Eche y Peláez (2019), a través de su estudio lograron indicar 

que al realizar el ensayo de Pretor modificado, su densidad máxima seca 

(MDS) aumento en 1.77 gr/cm2 a 1.80 gr/cm2 al adicionar 2% de cloruro 

de sodio; adicionando a 4% obtuvo un aumento de 1.77gr/cm2 a 1.84 

gr/cm2 y por último al adicionar a 6% logro un aumento de 1.77 gr/cm2 a 

1.88gr/cm2, demuestra el incremento de la resistencia del suelo más 

favorable fue al adicionar 6%. Asimismo, para su ensayo de CBR 

adicionando 2% de cloruro de sodio a la muestra del suelo, asciende de 7% 

a 7.46%, adicionando el 4% de cloruro disminuye a 6.46%, y con 6% de 

cloruro de sodio llega hasta 5.64%, esto da entender que es el porcentaje 

óptimo para estabilizar el suelo es el 2%. 

Para nuestro experimento de proctor modificado, la máxima densidad seca 

(MDS) 95% se incrementó 1.69 al adicionar 2% de Cloruro de Sodio para 

la calicata C-4, al adicionar porcentajes de 3 y 4% se evidencio que, 

disminuido sus porcentajes, siendo para la C-1 adicionando 4% se obtuvo 

1.39%, se demuestra que al adicionar 2% incrementa su resistencia. Para 

realizar un cambio de CBR en porcentaje de 2% en la calicata C-2 se 

obtuvo mayor índice de CBR con 37.69%, y asimismo obtuvimos 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

132 

 

disminución al agregar 4% de cloruro de sodio en la calicata C-4 con 

17.99% se determina que para este tipo de suelo según los estudios de 

laboratorios realizados a menor índice de adición de cloruro de sodio se 

presentan mejores resultados. 

El autor Chávez (2019), en su investigación realizó el estudio de suelos en 

la vía de la Cantera Santa Rita, Piura. En la cual determina las propiedades 

físicas y mecánicas, donde las cuatro calicatas en el terreno fue “SM” 

según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es “Arena 

limosa”. Respecto al uso de cloruro de sodio (NaCl), empezando con 

adición de 5% hasta 20%, se observó que cuanto más es el porcentaje que 

se le adiciona de Cloruro de Sodio (NaCl), es menor es la resistencia que 

aporta al suelo. Obteniendo California Bearing Ratio (CBR) mayor de 

52.55% al adicionar porcentaje de 5% de cloruro de sodio (NaCl), y el 

mínimo valor de resistencia fue cuando se le adiciono el 20% de cloruro 

de sodio (NaCl), con un valor de 42.82%. 

Si comparamos con los datos obtenidos al aplicar cloruro de sodio al 20% 

que es el porcentaje menos favorable usado por el autor, se obtuvo para la 

C-1 un valor de 42.82% al igual en nuestra investigación como concluye 

chaves, determinamos que a mayor porcentaje en nuestro caso de 4% para 

la calicata C-2, obtuvimos un porcentaje desfavorecido de 17.99%.   

Según Iparraguirre (2020), su estudio indica que el efecto del cloruro de 

sodio en el CBR para el suelo arcilloso en el pueblo de Huangamarca, 

Otuzco. el cual adicionó proporciones de 15%, 20% y 25% de NaCl 
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(cloruro de sodio), determinó que:  la muestra patrón alcanza 1.97 gr/cm3, 

incrementándose hasta llegar a tomar un valor máximo de 2.07 gr/cm3 con 

la adición de 15% de NaCl, para adiciones de 20% y 25% de NaCl la 

máxima densidad seca disminuye tomando valores de 1.98 gr/cm3 y 1.96 

gr/cm3; seguidamente para la C- “B” su muestra patrón alcanza un valor 

de 1.82 gr/cm3, aumentando hasta tomar un valor máximo de 1.98 gr/cm3 

con la adición 15% de NaCl, para adiciones de 20% y 25% de NaCl la 

máxima densidad seca se reduce de 1.92 gr/cm3 y 1.86 gr/cm3 

respectivamente. El ensayo Proctor también otorga resultados para obtener 

el óptimo contenido de humedad, es así que en la C - “A” la muestra patrón 

presenta un 10.45%, reduciéndose hasta un 9.39% con la adición de 15% 

de NaCl y para adiciones de 20% y 25% de NaCl incrementa muy 

notablemente alcanzando un valor máximo de 10.8% con la adición de 

25% de NaCl. Y para la C - “B” su óptimo contenido de humedad presenta 

en su muestra patrón es de 14.87%, registrándose una reducción con la 

adición de 15% de NaCl e incrementándose para adiciones de 20% y 25% 

de NaCl, tomando un valor máximo de 11.96% con la adición de 25% de 

NaCl. Finalmente, al realizar el ensayo CBR al 100% de la máxima 

densidad seca para la C - “A” se evidencia que la muestra patrón tiene un 

valor promedio de 6.22%, en tanto que con la adición de 15% de NaCl se 

incrementa hasta tomar un valor de 12.16%, alcanzando un máximo valor 

de 16.26% con la adición de 20% de NaCl, se reduce significativamente a 

4.61% cuando se adiciona 25% de NaCl. Por otro lado, la C - “B” en la 

muestra patrón presenta un valor promedio de 5.17%, incrementándose a 
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10.72% con la adición de 15% de NaCl, a 11.27% adicionando 20% de 

NaCl y reduciéndose sustancialmente hasta tomar un valor de 5.28% con 

la adición de 25% de NaCl. 

A comparación en nuestra investigación se obtuvo  la máxima densidad 

seca, para la  calicata C-4 se resulta la muestra patrón alcanza in Situ 1.585 

gr/cm3, incrementándose hasta llegar a tomar un valor máximo de 1.788 

gr/cm3 con la adición de 2% de NaCl, para adiciones de 3% y 4% de NaCl 

la máxima densidad disminuye tomando valores de 1.54 gr/cm3 y 1.47 

gr/cm3; para la calicata C-2 se resulta la muestra patrón alcanza in Situ 

1.59 gr/cm3, resulto siendo la menos favorable a comparación de las demás 

calicatas ensayadas disminuyendo a 1.54 gr/cm3. El ensayo en nuestra 

investigación otorga resultados para obtener el óptimo contenido de 

humedad, es así que en la calicata C-1 la muestra en terreno in situ se 

obtiene 4.40 gr/cm3, incrementándose hasta un 6.00% con la adición de 

2%, en tanto con adición de 3% de NaCl resultando que la resistencia no 

genero reacción manteniéndose con su muestra in situ natural a 4.400 

gr/cm3. el menos desfavorable de los demás ensayos fue para la calicata 

C-2 teniendo la muestra in situ de 4.500 gr/cm3, y al adicionar de NaCl de 

4% hubo una disminución de 4.300 gr/cm3. Siendo en 2% mas favorable. 
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Conclusiones 

Se determinó que NaCI mejoro de manera considerable el CBR del suelo al 

agregar el 2%, logrando alcanzar CBR mayores de 30% en cada una de las 

calicatas, teniendo como promedio 34.13%. 

Se logró conocer las características físicas del suelo de las 6 calicatas en las 

cuales en su granulometría tiene presencia en su mayoría Arena, en cuanto a 

Finos una baja cantidad; teniendo como promedio en Arena 95.73% y en Finos 

4.26%. Por lo mismo al tener el suelo altamente arenoso no se pudo definir o 

indicar si hay consistencia del tipo Limite Liquido 0 Liquido Plástico. 

Se realizaron las 6 calicatas en la Avenida VíctorRaúl del centro poblado El 

Carmelo, indicó que el tipo de suelo mediante la clasificación de acuerdo al 

sistema de SUCS, siendo este un suelo de arenas mal graduadas (SP), mediante 

la clasificación de ASSHTO se determinó que no presenta límites de Atterberg 

desde (A-1) hasta (A-5). 

En cuanto al Proctor modificado se aumentó su máxima densidad seca y la 

humedad se redujo utilizando NaCI. Como también se determinó un bajo 

coeficiente de permeabilidad que trabajando con 2%NaCI. 

En cuanto a los Análisis Químicos los resultados mostraron que al utilizar NaCI 

2% hay aumento de resistencia, en cloruros, solidos totales solubles y sulfatos. 
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Anexo 105. Ensayo de compactación Proctor Modificado C-6+1%NaCI. 
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Anexo 106. Ensayo de compactación Proctor Modificado C-6+2%NaCI 
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Anexo 107. Ensayo de compactación Proctor Modificado C-6+3%NaCI 
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Anexo 108. Ensayo de compactación Proctor Modificado C-6+4%NaCI 
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Anexo 109. indicé de CBR de suelos C-1 
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Anexo 110. Gráficos de CBR C-1 
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Anexo 111. indicé de CBR de Suelos C-1+1%NaCI 
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Anexo 112. Gráfico de CBR C-1+1%NaCI 
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Anexo 113. indicé de CBR de Suelos C-1+2%NaCI. 
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Anexo 114. Gráfico de CBR C-1+2%NaCI 
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Anexo 115. indicé de CBR de Suelos C-1+3%NaCI 
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Anexo 116. Gráfico de CBR C-1+3%NaCI 
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Anexo 117. indicé de CBR de Suelos C-1+4%NaCI 
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Anexo 118. Gráfico de CBR C-1+4%NaCI 
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Anexo 119. indicé de CBR de Suelos C-2 
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Anexo 120. Gráfico de CBR C-2 
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Anexo 121. Indice de CBR de Suelos C-2+1%NaCI 
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Anexo 122. Gráfico de CBR C-2+1%NaCI 
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Anexo 123. indicé de CBR de Suelos C-2+2%NaCI 
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Anexo 124. Grafico de CBR C-2+2%NaCI 
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Anexo 125. indicé de CBR de Suelos C-2+3%NaCI 
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Anexo 126. Gráfico de CBR C-2+3%NaCI 
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Anexo 127. indicé de CBR de Suelos C-2+4%NaCI 
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Anexo 128. Gráfico de CBR C-2+4%NaCI 
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Anexo 129. indicé de CBR de Suelos C-3 
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Anexo 130. Gráfico de CBR C-3 
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Anexo 131. Indice de CBR de Suelos C-3+1%NaCI 
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Anexo 132. Gráfico de CBR C-3+1%NaCI 
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Anexo 133. indicé de CBR de Suelos C-3+2%NaCI 
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Anexo 134. Gráfico de CBR C-3+2%NaCI 
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Anexo 135. indicé de CBR de Suelos C-3+3%NaCI 
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Anexo 136. Gráfico de CBR C-3+3%NaCI 
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Anexo 137. Índice de CBR de Suelos C-3+4%NaCI 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

271 

 

Anexo 138. Gráfico de CBR C-3+4%NaCI 
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Anexo 139. Índice de CBR de Suelos C-4 
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Anexo 140. Gráfico de CBR C-4 
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Anexo 141. Índice de CBR de Suelos C-4+1%NaCI 
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Anexo 142. Gráfico de CBR C-4+1%NaCI 
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Anexo 143. Índice de CBR de Suelos C-4+2%NaCI 
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Anexo 144. Gráfico de CBR C-4+2%NaCI 
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Anexo 145. Índice de CBR de Suelos C-4+3%NaCI 
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Anexo 146. Gráfico de CBR C-4+3%NaCI 
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Anexo 147. Índice de CBR de Suelos C-4+4%NaCI 
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Anexo 148. Gráfico de CBR C-4+4%NaCI 
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Anexo 149. Índice de CBR de Suelos C-5 
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Anexo 150. Gráfico de CBR C-5 
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Anexo 151. Índice de CBR de Suelos C-5+1%NaCI 
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Anexo 152. Gráfico de CBR C-5+1%NaCI 
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Anexo 153. Índice de CBR de Suelos C-5+2%NaCI 
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Anexo 154. Gráfico de CBR C-5+2%NaCI 
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Anexo 155. Índice de CBR de Suelos C-5+3%NaCI 
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Anexo 156. Gráfico de CBR C-5+3%NaCI 
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Anexo 157. Índice de CBR de Suelos C-5+4%NaCI 
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Anexo 158. Gráfico de CBR C-5+4%NaCI 
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Anexo 159. Índice de CBR de Suelos C-6 
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Anexo 160. Gráfico de CBR C-6 
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Anexo 161. Índice de CBR de Suelos C-6+1%NaCI 
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Anexo 162. Gráfico de CBR C-6+1%NaCI 

 

 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

296 

 

Anexo 163. Índice de CBR de Suelos C-6+2%NaCI 
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Anexo 164. Gráfico de CBR C-6+2%NaCI 
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Anexo 165. Índice de CBR de Suelos C-6+3%NaCI 
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Anexo 166. Gráfico de CBR C-6+3%NaCI 
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Anexo 167. Índice de CBR de Suelos C-6+4%NaCI 
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Anexo 168. Gráfico de CBR C-6+4%NaCI. 
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Anexo 169. Determinación de coeficiente de Permeabilidad 
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Anexo 170. Determinación de coeficiente de Permeabilidad (Suelo+1%NaCI) 
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Anexo 171. Determinación de coeficiente de Permeabilidad (Suelo+2%NaCI) 
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Anexo 172. Determinación de coeficiente de Permeabilidad (Suelo+3%NaCI) 
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Anexo 174. Análisis Químico C-1 
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Anexo 175. Análisis Químico C-1+1%NaCI 
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Anexo 176. Análisis Químico C-1+2%NaCI 
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Anexo 178. Análisis Químico C-1+4%NaCI 
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Anexo 179. Análisis Químico C-2 
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Anexo 180. Análisis Químico C-2+1%NaCI 
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Anexo 181. Análisis Químico C-2+2%NaCI 

 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

315 

 

Anexo 182. Análisis Químico C-2+3%NaCI 
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Anexo 183. Análisis Químico C-2+4%NaCI 
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Anexo 184. Análisis Químico C-3 
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Anexo 192. Análisis Químico C-4+3%NaCI 

 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

326 

 

Anexo 193. Análisis Químico C-4+4%NaCI 
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Anexo 201. Análisis Químico C-6+2%NaCI 

 

 

 

 

 



 

Carruitero Rivero K.; Loyola Garcia D. 
Pág. 

335 

 

Anexo 202. Análisis Químico C-6+3%NaCI 
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