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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo de estudio Estabilizar la 

subrasante aplicando cloruro de sodio en las calles del AA. HH Villa el salvador, 

Nuevo Chimbote-2022, la metodología empleada para el estudio fue de diseño 

experimental debido que se alteraron los resultados de las muestras patrones, así 

mismo al dosificar el cloruro al 3%, 5% y el 7%, para el Proctor modificado el 

resultado más óptimo para la muestra patrón 1 fue al 7% obteniéndose una MDS 

de 1.816 gr/cm3 y el OCH se redujo al 4.52%, mientras para la muestra patrón 2, 

el porcentaje más óptimo fue al 7% de Nacl, por lo que la MDS aumento a 1.824 

gr/cm3 y el OCH se redujo al 4.45%, para la muestra patrón 3 el porcentaje más 

óptimo fue al 7% de Nacl, por  lo que hubo un incremento de su MDS a 1.838 gr/cm3 

y el OCH se redujo al 4.42%, además para la muestra patrón 4 el porcentaje que 

presento mejorías fue al 7% de Nacl , por lo que se obtuvo una MDS de 1.824 

gr/cm3 y el OCH se redujo al 4.45% y para la muestra patrón , también presento 

mejorías al 7% de Nacl, por lo que se obtuvo una MDS de 1.833 gr/cm3 y el OCH 

se redujo al 4.75%. 

Además, en cuanto al CBR en las dosificaciones al 3%, 5% y el 7% de Nacl 

para C-01 al dosificar el 3% de Nacl en peso, el CBR aumento al 15.2%, mientras 

al 5% de Nacl presento incremento al 17.1% y al 7% de Nacl, mejoro al 17.8%, así 

mismo para C-02, al dosificar al 3% en peso aumento al 14.8%, mientras al 5% de 

Nacl presento un incremento del 19.1% y al 7%, mejoro al 20.1%, además para C-

03 al dosificar al 3% en peso aumento al 17.0%, mientras al 5% aumento al 18.5% 

y al 7% de mejoro al 19.6%, para C-04 al dosificar al 3% de Nacl en peso aumento 

al 17.0%, mientras al 5% incremento del 18.5% y el al 7% de Nacl, mejoro 19.6% y 

por ultimo para C-05 al dosificar el 3% de Nacl en peso aumento al 15.9%, mientras 

al 5% de Nacl presento un incremento del 17.5% y el resultado más óptimo fue al 

7% de Nacl, presentando una mejoría del 21.3%. 

Palabras clave: Dosificación, Cloruro de sodio, Estabilización, Subrasante. 
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Abstract 

The present investigation had as objective of study Stabilize the subsante 

applying sodium chloride in the streets of the AA. HH Villa el Salvador, Nuevo 

Chimbote-2022, the methodology used for the study was experimental design 

because the results of the standard samples were altered, likewise when dosing 

chloride at 3%, 5% and 7%, to the Proctor modified the most optimal result for 

standard sample 1 was 7%, obtaining an MDS of 1.816 gr/cm3 and the OCH was 

reduced to 4.52%, while for standard sample 2, the most optimal percentage was 

7% of Nacl, so the MDS increased to 1,824 gr/cm3 and the OCH was reduced to 

4.45%, for standard sample 3 the most optimal percentage was 7% Nacl, so there 

was an increase in its MDS to 1,838 gr /cm3 and the OCH was reduced to 4.42%, 

in addition to the standard sample 4, the percentage that presented the best was 

7% Nacl, for which an MDS of 1.824 gr/cm3 was obtained and the OCH was reduced 

to 4 0.45% and for the standard sample , it also presented better NaCl at 7%, for 

which an MDS of 1.833 gr/cm3 was obtained and the OCH was reduced to 4.75%. 

In addition, regarding the CBR in the dosages at 3%, 5% and 7% of Nacl 

for C-01 when dosing 3% of Nacl by weight, the CBR increased to 15.2%, while at 

5% of Nacl presented an increase to 17.1% and 7% Nacl, improved to 17.8%, 

likewise for C-02, when dosed at 3% by weight it increases to 14.8%, while at 5% 

Nacl presents an increase of 19.1% and 7%, improvement to 20.1%, in addition to 

C-03 when dosing at 3% by weight increased to 17.0%, while at 5% increased to 

18.5% and 7% improvement at 19.6%, for C-04 when dosing at 3% Nacl by weight 

it increased to 17.0%, while at 5% it increased from 18.5% and at 7% Nacl, it 

improved 19.6% and finally for C-05 at dosing 3% Nacl by weight increased to 

15.9%, while 5% Nacl presented an increase of 17.5% and the most optimal result 

was 7% Nacl, presenting an improvement of 21.3%. 

Keywords: Dosage, Sodium Chloride, Stabilization, Subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN

Las infraestructuras viales son de aporte a la sociedad, debido a la alta 

demanda por parte de la población que conlleva a la modernización y desarrollo de 

los pueblos, así mismo a medida que pasa el tiempo, estas suelen presentar daños 

debido a la necesidad de no contar con estudios técnicos previos antes de su 

construcción, esto ocurre en gran parte del territorio Peruano, por lo menos más del 

80% de carreteras presentan deficiencias, ya sea por factores climáticos o factores 

de diseño en el proceso constructivo, cabe mencionar que al recordar eventos como 

el caso del fenómeno del niño costero, dejo en mal estado muchos accesos como 

caminos vecinales que venían en proceso de construcción, además como 

contraparte las autoridades vienen ejecutando proyectos con estudios 

complementarios para evitar las causas de hundimientos (Fernández, 2018 , p.33). 

En efecto estas deficiencias suelen presentarse debido a la inestabilidad 

del suelo, cabe mencionar, que los tipos de fallas muy comunes que podemos ver 

hoy en día son: las de hundimiento debido a que no hubo una buena compactación 

de los niveles de subrasante, esto suele ocurrir por 2 casos excepcionales, primero 

porque no se llegó al grado de compactación adecuado para los controles según 

las especificaciones del paquete estructural y segundo porque el material 

seleccionado no cumple con las especificaciones de salinidad, además hoy en día 

podemos apreciar que  las arenas pobremente gradadas, que en lo general es 

predominante en los suelos de Chimbote  presentan dificultades en su 

compactación por lo que es complicado  debido a la separación de sus partícula 

(Oncoy, 2018, p.27) 

Según lo expuesto anteriormente, se evidencio que el problema en la 

mayoría de casos, no suele ser el proceso constructivo ni el diseño de estas 

infraestructuras viales, si no lo estable que son ante el proceso de circulación de 

las cargas vehiculares, por lo que, si no se llega a tomar las medidas 

correspondientes, de pruebas de campo in-situ, podría ocasionar accidentes lo que 

originaría pérdidas materiales como vidas humanas
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Bajo el mismo contexto de estabilización, se realizaron un sin número de 

estudios relacionados al tema, como es el caso de la estabilización con cloruro de 

sodio, lo que no demandaría mucho gasto, por lo que en lo particular aportaría en 

las propiedades mecánicas del suelo, brindando una excelente capacidad de 

soporte según el tipo de suelo que tiene (Sialer, 2021, p.33). 

Es por ello, que en el AA. HH Villa el salvador ubicado en el distrito de 

Nuevo Chimbote, nace la necesidad de mejorar la subrasante adicionando cloruro 

de sodio incorporando el 3%, 5% y el 7% , principalmente para brindar un mayor 

aporte en su capacidad de soporte, cabe mencionar que los problemas que se 

presentan por la zona frecuentemente suele ser, el exceso de polvadera y 

contaminación a gran escala que puede traer como consecuencia enfermedades 

respiratorias y daños a la salud, así mismo este proyecto incentiva las prácticas 

concretas según los usos normativos, como para el estudios y el material empleado 

como es el cloruro de sodio, utilizado para fines de pavimentación, lo que permitirá 

que los pobladores del lugar, puedan movilizarse rápidamente a sus centros 

laborales, así mismo el proyecto traerá un impacto positivo de seguridad ante la 

necesidad de la población, y en lo económico permitirá un intercambio más fluido 

hacia las los lugares más olvidados de nuevo Chimbote, por lo que en la practica la 

construcción permitirá más puestos de empleo y colaboración inmediata de las 

personas del lugar, contribuyendo con el futuro del AA.HH Villa el Salvador (Flores, 

2020, p. 21). 

No obstante, el estudio realizado tiene varias etapas, las cuales a menudo 

son evaluadas por los profesionales del área de infraestructura vial, así mismo se 

busca de una manera concreta conocer la realidad que atraviesan varios 

Asentamientos Humanos, mejorando a gran medida la calidad de vida de las 

personas, otorgándoles una propuesta que sea beneficiosa para toda una población 

que lo necesita, ante ello nace la siguiente pregunta: ¿Cuál es el grado de mejora 

que presentara la subrasante al adicionarse los porcentajes del 3%, 5% y el 7% de 

cloruro de sodio en las calles del AA.HH Villa el salvador
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Por otra parte, el proyecto de estudio justifica de una manera general, la 

necesidad de la población de querer adquirir un servicio de calidad, donde cumpla 

los estándares normativos y tenga un tiempo de vida útil que perdure. 

Como parte de ello la justificación técnica, el proyecto contemplara el uso 

de estándares normativos, como es el caso las normativas Americanas 

Internacional ASTM y también conceptos normativos del Manual de geología 

geotecnia y pavimentos, el cual será elaborado en el laboratorio de estudios de 

mecánica de suelos (Blanco, 2018, p.19). 

Sin embargo, en lo que va de la justificación práctica, el proyecto consiste 

en adicionar la selección del porcentaje óptimo de cloruro de sodio el cual estará 

en base al 3%, 5% y el 7%, tomando como principios prácticos el proceso de adición 

de acuerdo al porcentaje más óptimo que resulte según los estudios realizados en 

el laboratorio de mecánica de suelos. 

Por último, en cuanto a la justificación metodología, se emplearon como 

instrumentos los formatos técnicos que fueron elaborados en el laboratorio de 

mecánica de suelos. 

Por otra parte, se tuvo como objetivo general se tiene:  

Estabilizar la subrasante aplicando cloruro de sodio en las calles del AA. 

HH Villa el salvador, Nuevo Chimbote-2022. 

Además, como objetivos específicos tenemos: 

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 

 Determinar la influencia al 3%, 5% y 7% del cloruro sodio en la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad. 

 Determinar la influencia al 3%, 5% y 7% de cloruro de sodio en la capacidad 

de soporte de la subrasante (CBR).   

 Evaluar y comparar las propiedades físicas y mecánicas de la muestra patrón 

y los materiales al 3%, 5% y 7% de cloruro de sodio.
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De acuerdo al planteamiento del problema se formula la hipótesis general: 

Como hipótesis general se tiene: La influencia del cloruro de sodio al 3%, 5% y 7% 

estabiliza significativamente la subrasante. 

Como hipótesis especificas se tiene: 

La influencia del cloruro de sodio al 3%, 5% y 7%, presenta cambios significativos 

en la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad. 

La influencia del cloruro de sodio al 3%, 5% y 7%, presenta cambios significativos 

en la en la capacidad de soporte de la subrasante (CBR).   
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II. MARCO TEÓRICO 

De acuerdo a lo expuesto por (Choconta, 2020, p.67). Realizada en la 

Universidad Católica de Colombia tuvo como objetivo de estudio: “Estabilizar de un 

suelo arcilloso de la zona occidental sabana de Bogotá con adición de Nacl 

hidratada comparando métodos de elementos finitos y semiempírico”, la 

metodología empleada para el estudio fue cuasi-experimental del tipo aplicado, así 

mismo se contó con una población de 6 km, por otra parte los instrumentos 

utilizados para la recolección de datos fueron los formatos técnicos del laboratorio 

de estudio de mecánica de suelos y por último se concluyó que al añadir el 5% de 

Nacl en el suelo con características dosificadas, por lo que presento un mejor 

resultado en cuanto a capacidad portante del suelo, de tal forma se logró una 

reducción de las masas especificas en los suelos, donde cuya clasificación son 

netamente arcillas, brindando un incremento a su módulo de elasticidad, como 

también aumentando la resistencia no drenada del suelo, brindando una reducción 

de plasticidad en suelos altamente plásticos como es el caso de los suelos de la 

zona de Sabana en Bogotá Colombia. 

De igual forma manifestó (Parra, 2018, p.73). Estudio realizado en la 

Universidad Católica de Colombia, tuvo como objetivo de estudio: “Realizar la 

estabilización química de un suelo (caolín), mediante la adición de Nacl y ceniza en 

diferentes porcentajes para determinar la dosificación optima de estabilizante, por 

medio de la resistencia a la compresión y a la tracción”, así mismo el diseño es 

cuasi-experimental del tipo aplicado, además la muestra contempla 2 km de 

carretera, los instrumentos que se emplearon los formatos de EMS, por lo que se 

concluyó que al realizar el ensayo a la comprensión se alcanzó un % de Nacl fue 

del 4%, además en los que respecta rigidez y deformación fue del 8% y por último 

en lo que va del esfuerzo máximo fue del 4% para esfuerzo máximo y también 

rigidez, por otro lado también al realizar el ensayo a tracción, se obtuvo como 

resultado un 8% en lo que respecta Nacl, así mismo en los esfuerzos máximos se 

obtuvieron resultados del 5% para Nacl y 8% y también un 8% en lo que respecta 

rigidez.
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Cabe mencionar que según (Sánchez, 2017, p.32). Estudio realizado en la 

Pontificia Universidad Católica del Ecuador, además se tuvo como objetivo de 

estudio: “Estabilizar el suelo expansivo del sector Cantón Tosagua, por medio de la 

aplicación de Nacl y cemento, para reducir su potencial de expansión”, la 

metodología empleada en el estudio fue de diseño experimental del tipo aplicada 

por que los resultados de la variable de estudio fueron manipulados en cuanto a la 

adición extra de Nacl y cemento, los instrumentos utilizados para el estudio fueron 

los formatos técnicos realizados en el laboratorio, por último se concluyó que al 

añadir el 7% de Nacl se una reducción del límite líquido del 8.5%, mientras tanto el 

limite plástico aumento a 10%, siento a su vez el índice de plasticidad el que 

presento el que logro un reducción hasta del 11.5%. 

Por otro lado, según (Miranda & Negrete, 2018, p.32). Investigación 

realizada en la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, además se tuvo como 

objetivo de estudio: Estabilización de suelos cohesivos con el uso de cloruro de 

sodio, la investigación presento ser de diseño experimental del tipo aplicado por 

que al obtener los resultados en el laboratorio, se manipulo los resultados de la 

variable añadiendo significativamente los porcentajes del cloruro de sodio, los 

instrumentos utilizados fueron los resultados obtenidos en laboratorio a través de 

formatos y gráficos, así mismo la muestra fue de 5km de carretera, por último se 

concluyó que las densidades secas del material evaluado varían entre 1.401 gr/cm3 

y 1.553 gr/cm3 en lo que respecta los limos y arcilla, además para los suelos 

arenosos se obtuvo un resultado de 1.576 gr/cm3, por ultimo al agregar el cloruro 

de sodio al 2% arrojo un valor de 0.5, mientras que la capacidad de soporte del 

suelo no se vio afectada con la adición del cloruro de sodio, por lo que también se 

evidencio la presencia de arena bien graduada en un porcentaje del 1.5% de 

Cloruro de sodio, así mismo el costo del material añadido equivale a $5.56 o por 

m3 de $27.80, por otra parte comparando con la Nacl esta muestro diferencias en 

costo de $3.97 el m3 o $19.84 el m3, se concluyó finalmente que el cloruro de sodio 

no muestra tal efecto como si lo muestra la Nacl, considerándolo un material 

cementante que mejora la capacidad de soporte del suelo.
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Por lo tanto, según (Rojas, 2018, p.32). En su investigación realizada en la 

Pontificia Universidad Católica de Colombia, se tuvo como objetivo de estudio: 

Caracterización del Mapia con una adición de Nacl al 5%, la metodología empleada 

para el estudio fue experimental del tipo aplicada, los instrumento para el estudio 

fueron los formatos y gráficos del realizados en laboratorio, la muestra seleccionada 

para el estudio fueron 6 km de carretera, se concluyó que al analizar tanto las 

características como el mismo comportamiento de la Nacl, mostro una gran 

cantidad de puzolanico como de sílice , así mismo respecto a la relación de varios 

de los agregados analizados cumplieron con los estándares para un tipo de transito 

T1, por lo que al añadir el 4% de Nacl en la mapia, por lo que en conclusión 

establece que al agregar más del 4%  según la norma INVIAS 450-13 la muestra 

queda dosificada para un tipo de transito T1. 

En la investigación de (Velásquez, 2021, p.17). Estudio realizado en la 

Universidad Cesar Vallejo tuvo como objetivo de estudio: Analizar el mecanismo de 

falla en el pavimento afirmado de la carretera Titilaca-Santa Rosa y proponer 

soluciones técnicas de estabilización química para fines del diseño de pavimento, 

la metodología del estudio fue cuasi-experimental del tipo descriptivo del tipo 

aplicado, por consiguiente, la muestra de estudio abarco a los 5km de la carretera 

Titilaca-Santa Rosa, ahora bien como instrumentos del estudio recolección de 

datos, se aplicó formatos técnicos y  gráficos del laboratorio de EMS y por último 

se concluyó que en lo que respecta las propiedades físicas de los suelos los que 

más predominaron fueron las arcillas dando como resultado un 43% para CH y 43% 

CL, además en cuanto a capacidad de soporte se obtuvo un CBR del 6% 

considerando un CBR de muy mala calidad, además se obtuvo también un CBR 

mucho menor que fue de 1.93% y para el material clasificado como arcilla de baja 

plasticidad se obtuvo un CBR de 2.55%, por lo que la conclusión para estoy tipos 

de suelos son denominados de mala calidad debido que la capacidad de soporte 

es un baja teniendo tramos críticos en gran parte de sus tramos.
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Por otro parte, en la investigación de realizada por (Vásquez, 2018, p.19). 

Estudio realizado en la Universidad Privada San Pedro tuvo como objetivo de 

estudio: Determinar la capacidad de soporte al estabilizar el suelo de la Vía 

Cascajal con adición de carbón y Nacl nivel de sub rasante, además la metodología 

responde a un diseño experimental por que se alteró el resultado de las variables 

de estudio, por lo que también resulto ser del tipo aplicado, así mismo la muestra 

comprende a 15km de la Vía de Cascajal, seguidamente como instrumentos de 

estudio se contó con formatos técnicos del EMS, por lo que se concluyó que el Nacl 

presento propiedades de adhesión y cohesión; concluyendo así que reacciona 

como un material cementante. El Nacl contiene una composición química 

expresada en óxidos de grandes porcentajes de Oxido de calcio (CaO) en 84.468% 

y Trióxido de Aluminio (𝐴𝐿2𝑂3) en 12.831%, además en lo que respecta el CBR al 

adicionarse el 4% y 7%en las Calicatas C1, C2y C3 el CBR aumento en 17.5%,25% 

y 19.8%. 

Del mismo modo según (Velásquez, 2021, p.36). Estudio realizado en la 

Universidad Cesar Vallejo tuvo como objetivo de estudio: “Analizar el mecanismo 

de falla en el pavimento afirmado de la carretera Titilaca-Santa Rosa y proponer 

soluciones técnicas de estabilización química para fines del diseño de pavimento”, 

la metodología es de diseño cuasi experimental del tipo aplicado, además la 

muestra de estudio estuvo conformada por 2+000 km del tramo de la carretera 

Titilaca-Santa Rosa, así mismo se concluyó que la realizarse el cálculo del CBR se 

añadió el  1 % 3 % de NaCl presentando una humedad natural del material de 

14.30%, por lo que la capacidad de soporte CBR fue del 16%, además al 

incorporarse el 5% de Nacl dio como resultado una humedad natural de 16.7%, por 

lo tanto la capacidad de soporte CBR fue del 33%, siendo este entre todo los puntos 

evaluados el que presento mayores mejorías, así mismo al incorporarse el cloruro 

de sodio hubo una variación de humedad natural de 2.40% mientras tanto para el 

CBR fue del 17%.
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Cabe mencionar, que según (Quispe, 2020, p.32). Estudio realizado en la 

Universidad Cesar Vallejo tuvo como objetivo de estudio: “Analizar si el Cloruro de 

Sodio para el mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

arenoso y limoso en San Sebastián – Cusco”, la metologia es de diseño cuasi 

experimental del tipo aplicado, la muestra que contempla el estudio fue de distancia 

aproximada de 442m, así mismo los instrumentos utilizados están contemplados 

por los formatos de laboratorio de mecánica de suelos, por último se concluyó que 

cuando se incorporó la adición del 4%, 8% y el 12%  de Cloruro de sodio, se 

comprobó que la adición que presento mejorías fue la del 8% presentando una 

densidad máxima seca de 1.83 gr/cm3, aumentando a 1.98 gr/cm3, además de 

igual forma al añadirse el 8% de Nacl y Cloruro de sodio la capacidad de soporte 

del CBR presento mejorías hasta un 11%. 

Además, según (Estrada, 2019, p.42). Estudio realizado en la Universidad 

Privada del Norte tuvo como objetivo de estudio: “Determinar la capacidad portante 

(CBR) del suelo del sector 9 de Cajamarca, incorporando (2%, 4% y 6%) de Nacl 

hidratada, (4%, 6% y 8%) de cemento portland tipo I y (4%, 8% y 12%) de cloruro 

de sodio”, la metodología fue de diseño cuasi experimental del tipo aplicada, la 

muestra de estudio está representada por 2km de carretera del sector 9 sin 

adiciones, así mismo los instrumentos utilizados para el estudio fueron los formatos 

técnicos de estudios de mecánica de suelos, por lo que se concluyó que al 

realizarse el ensayo de CBR  se adicionó el 2%, 4% y 6% de Nacl hidratada el CBR 

aumento su capacidad de soporte al agregarse el 4% de Nacl hidrata aumentando 

de 4.60% hasta 11.50%, además bajo el mismo criterio al agregarse el cloruro de 

sodio, siendo el 8% y el 12% los que presentaron mayores mejorías respecto a la 

muestra patrón, siendo el 8% un aumento de 4.60% a un 5.10% y por último en lo 

que van las incorporaciones de cemento para la mejoría de la subrasante que 

fueron del 4%, 6% y 8%, los porcentajes que presentaron mayores mejorías fueron 

las del 6% y el 8% , dando como resultado para el 6% de cemento portland un 

aumento respecto a la muestra patrón del 4.60% al 7.70% de igual forma para la 

adición al 8% de cemento portland.
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Por último, según (Eche y Peláez, 2019, p.43). En su investigación que 

titula: Estabilización de los suelos de la red vial vecinal AN-876 con cloruro de sodio 

obtenido de diferentes salineras, Distrito de Santa - Ancash - 2019”, La metodología 

fue no experimental del tipo aplicado , por lo que se concluyó que el ensayo de CBR 

realizado con la adición del 2% de cloruro de sodio a la muestra del suelo, aumento 

de 7% a 7.46%, adicionando el 4% de cloruro disminuyo a 6.46% y con el 6% de 

cloruro de sodio llego hasta 5.64%, esto significa que es el porcentaje óptimo para 

estabilizar el suelo es el 2%. 

Respecto a las teorías relacionadas a la investigación: 

El mejoramiento de los suelos en muchos aspectos es denominado con la 

palabra estabilización, puesto que este proceso ayuda a alterar al material evaluado 

en laboratorio brindándole mejores propiedades tanto físicas como mecánicas, así 

mismo el coste de su aplicación no es excesivo por lo que permite solucionar 

problemas como por ejemplo la reducción de los grados de expansión a los suelos 

altamente plásticos (Gambini, 2021, p.42) 

La estabilización de suelo es un proceso muy demandado en gran cantidad 

de proyectos, por lo que permite conocer las características del material evaluado, 

para proponer según sus características físicas del suelo un material que mejore 

sus capacidades tanto físicas como mecánicas, el proceso de estabilización es muy 

concurrente en suelos de baja capacidad de soporte, ya sea con fines de 

pavimentación o también en edificaciones que soporten grandes cargas como 

podría ser el caso de una edificación de más de 3 niveles o en plantas industriales 

con suelos completamente blandos (Vera, 2022, p.33). 

Según lo expuesto en el párrafo anterior, existe variedades de definiciones 

para para el mejoramiento de suelos o terrenos de fundación. 

La estabilización con sal, se volvió en un proceso muy común para el 

mejoramiento de terrenos que carecen de baja capacidad de soporte, además cabe 
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mencionar que los suelos arenosos como son los suelos de clasificación SP, 

presentan problemas de salinidad y también de compactación, así mismo el 

contenido de sal que se puede encuentra en ríos y lagos ayuda a su mejoramiento 

(Mendez, 2021, p.39). 

El proceso de riego con agua salmuera a los terrenos con baja capacidad 

de soporte, resulta beneficioso en productividad, porque permiten su mejoramiento, 

así mismo el cloruro toma la forma de cristales, que puede ser fácilmente diluido en 

agua, por lo que está sometido a diferentes grados de pureza, por lo que la 

normativa ASTM y la ASSHTO, tiene contemplados la especificación con las cuales 

se puede trabajar para la estabilización de suelo. 

La estabilización con Cloruro de Sodio a menudo es muy utilizada en las 

superficies de tránsito, podría decirse que la sal es considerada un estabilizante 

natural cuya composición química es el 98% de NaCl, a su vez comprende una 

pequeña parte representado en un 2% de arcillas y limo, el cloruro de sodio actúa 

absorbiendo la humedad natural del suelo evaporándolo reduciendo a gran medida 

los factores de limite líquido y limite plástico (Ccala, 2021, p.44). 

Así mismo, cabe mencionar que el límite de plasticidad para casos como 

estos, debe ser mayor al 8%, mientras en lo que respecta el porcentaje de finos 

debe ser como requisito mínimo el 12%. 

El cloruro de sodio está compuesto en su predominancia de sal, el cual 

puede producirse mediante 3 métodos: 

La evaporación del agua de mar, el cual a su vez es un método antiguo 

utilizado para determinar la composición química llevando el agua de mar a un 

estado morfo, donde, a través de aparatos sofisticados, se puede conocer la 

composición de la sal, estos aparatos son comúnmente hornos especiales que 

llevan a una temperatura adecuada o grado morfo (Atoche, 2021, p.29). 

Otro método que también antiguamente era muy conocido, es la extracción 

de sal en las mineras, extrayendo los minerales para procesarlos como sal, por lo 

general estos minerales podrían ser el cuarzo o la mineral alita, entre los cuales 

también pueden destacar las rocas, ya que contienen de igual forma un porcentaje 

de sal en pequeñas cantidades, que sirve para la estabilización de suelos debido a 
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que ayudan con la reducción de los limites líquidos reducción también su 

grado de expansión (Ucañan, 2021, p.33). 

 

Es importante mencionar que el cemento portland es muy utilizado en 

suelos arenosos y arcillosos, por lo que del mismo modo que al estabilizar con el 

Nacl ayuda a disminuir el limite líquido y aumentar los límites de plasticidad 

brindando una mejora en el suelo ante peligros de expansión, si en caso se trate 

de suelos arcillosos altamente plásticos, por lo tanto, resulta ser eficaz cuando el 

limite liquido varía entre 50 a 45 y el índice plástico se encuentra por debajo de 25 

(Larico, 2021, p.32).  

Además, por otro lado el material llamado suelo-cemento consisten en un 

material suelto que pasa a un estado sólido o endurecido debido a las propiedades 

mecánicas que otorga al suelo, de igual forma a diferencia del módulo de elasticidad 

brinda una resistencia inferior, así mismo el contenido de agua que debe presentar, 

se realiza aplicando el ensayo de compactación adhiriendo cada una de sus 

particulas, hasta volver duro y solido la materia, por lo que dependen de varios 

factores como es la cantidad de suelo, agua y cemento. Cabe la redundancia, los 

suelos más apropiados para estabilizar con cemento son lo de clasificación A-1, A-

2 y A-3, que presentan una cantidad significativa de finos, en efecto el limite liquido 

debe cumplir con los siguientes estándares LL>40, siendo el Índice Plástico IP<18. 

Por otro lado, cuando se exige que el nivel de la subrasante sea mínimo el 

95% del grado de compactación, prácticamente se busca que las particulas 

alcancen un estado de humedad adecuado, habiendo sido mejoradas con algún 

tipo de aditivo que aporten en sus propiedades tanto físicas como mecánicas, así 

mismo el cemento, es un material que al añadirlo al suelo, brinda un 54% de óxido 

de calcio y un 21% de óxido de silicio, lo que provoca un proceso de adherencia en 

sus particulas, por lo que al compactar el suelo en un promedio de 2 a 4 horas se 

llegaría al grado requerido, debido que el cemento es un material cementante por 

lo que reduciría los porcentajes de humedad (Iparraguirre & Sánchez, 2021, p.32). 

Como parte de los estudios para el análisis de resultados, es importante 

destacar a los Ensayos de laboratorio que comprende lo siguiente.
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Ensayo de granulometría: Comprende la clasificación de material de 

acuerdo al tamaño de particulas clasificándolo como gravas, arenas y finos, unos 

de los factores importantes para el estudio, son también la importancia de los 

coeficientes de uniformidad y de curvatura, de acuerdo a los materiales pasantes 

por los tamizes, estarán representados por el D10, D30 y D60, los cuales a su vez 

están con los cuales se determinarán los coeficientes curvatura y uniformidad 

(Melgarejo & Roldan, 2019, p.29). 

Así mismo, este ensayo cumple con un principio de gradación para la 

clasificación de la subrasante, mientras que para los suelos solo se clasifica de 

acuerdo a la Norma ASTM D422. 

Límites de consistencia: Este ensayo está contemplado en la normativa 

ASTM D4318, por lo que determina 3 factores los cuales son el limite líquido, limite 

plástico y el índice de plasticidad, el proceso de ensayo se da a través de la copa 

de casa grande, cuya corrección entre el plato y base debe ser no menor a 1 cm, 

posteriormente toman 3 puntos entre lo cual, para el primer punto los golpes varían 

entre 15 a 20, mientras para el segundo de 20 a 25 y por ultimo para el tercer punto 

se da de 25 a 30 golpes, dando como resultado el limite liquido de acuerdo a la 

ecuación logarítmica de la recta, mientras para el limite plástico, el proceso se da 

mediante rodajas pequeñas por lo que el promedio de ambas será el límite plástico 

y la diferencia se le conoce como el índice de plasticidad (Luna & Yzaguirre, 2019, 

p.33). 

Ensayo de Contenido de humedad: Contemplado en la norma ASTM 

D2216, cuyo proceso consiste en la selección de material, mediante bolsas 

herméticas que retienen la humedad natural del suelo, posteriormente para el 

proceso realizado en laboratorio, se utilizara muy a menudo una cantidad mínima 

de 100g, por lo que también se procede a realizar los pesos de las muestras en 

estado natural de humedad y después de haber secado en horno durante 24 horas 

a una temperatura controlada de 110°C ± 5 (Ñahui & Vallejos, 2021, p.18). 

Proctor modificado: Este ensayo contempla la norma ASTM D1557, cuyo 

proceso está avalado de acuerdo al método empleado, el método A y B son 
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utilizados para el ensayo del proctor estándar por no tener grandes 

dimensiones de acuerdo a los diámetros de las particulas del suelo, por lo general 

para el proctor estándar se utiliza una cantidad de material de 2,300g estas por lo 

general suelen ser arena y gravas pasantes por el tamiz N° 3/4, mientras que para 

el método C como demanda una mayor cantidad de carga, la cantidad del material 

se aproxima a los 5,300g , así mismo de acuerdo al método empleado se aplicara 

la cantidad de golpes en la muestra puesta al molde, para proctor estándar método 

A y B solo aplica 25 golpes, mientras que para el método C aplica 56 golpes, los 

resultados obtenidos en el presente ensayo son la máxima densidad seca y el 

óptimo contenido de humedad (Tunque, 2019, p.22). 

Ensayo California Bearing Ratio (CBR): Este ensayo contempla la norma 

ASTM D1883, cuyo proceso de elaboración como inicio es similar al proctor 

modificado pero el número de golpes esta aplicado a los 12 26 y 56 golpes, 

posteriormente se lleva la muestra a un recipiente con agua durante 96 horas 

aproximadamente , para medir con el dial expansivo, el grado de expansión del 

material, por lo general cuando se trata de arena no suele presentar expansión, por 

lo que se somete la prueba después de haber sido sumergida en agua a la prensa 

hidráulica o prensa CBR a un grado de penetración de 0.1” y 0.2” a una  máxima 

densidad seca al 95% y 100% (Campos, 2022, p.27).
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III. METODOLOGÍA

3.1 . Tipo y diseño de investigación 

 Tipo de investigación

Es aplicada por que aporta con la solución de problemas a 

través de un análisis riguroso enfocado en la vida real. 

Cabe mencionar, que los análisis que se llevaron a cabo en 

la investigación, fueron realizados en el laboratorio de mecánica de 

suelos, con la finalidad de obtener información real y concreta 

(Bautista & Gomez, 2021, p.33).  

 Diseño de investigación

El diseño es cuasi experimental, porque busca evaluar un 

cambio en el comportamiento de la variable independiente, a través 

del tratamiento empleando diferentes alternativas obteniéndose 

resultados que brinden mejorías.  

El esquema es la siguiente: 

 

Dónde:  

M: Muestra patrón 

M1, M2 y M3: Adición al 3%, 5% y 7% 

X: Variable independiente (Cloruro de Sodio) 

Y: Variable dependiente (Estabilización del suelo) 

R: Resultadoa

M Y R 

X Y1 R1 

X Y2 R2 

X Y3 R3 

M1 

M2 

M3 
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3.2 Variables y operacionalización 

Variable Dependiente: Estabilización de subrasante 

Definición conceptual: Es un proceso de mejoramiento o 

tratamiento del suelo que brinda un buen soporte de carga suelo, 

siendo a su vez de gran importancia para evitar problemas de 

inestabilidades o hundimientos. 

 Definición Operacional: Se llevó la muestra al laboratorio de 

suelos, obteniendo resultados confiables. 

 Dimensiones: Propiedades físicas y propiedades mecánicas. 

 Indicadores: Granulometria, contenido de humedad, límites de 

consistencia, proctor modificado y CBR. 

 Escala de medición: Razón 

 Variable independiente: Cloruro de Sodio. 

● Definición conceptual: El cloruro de sodio es un estabilizante que 

ayuda a mejorar las propiedades mecánicas del suelo. 

● Definición Operacional: Se adicionará el 3%,5% y el 7% cloruro 

de sodio para conocer su comportamiento de acuerdo al análisis 

de laboratorio 

● Dimensiones: Dosificación 

● Indicadores: Adición al 3%,5% y 7%. 

● Escala de medición: Razón
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3.3 . Población, muestra y muestreo 

Población 

Es está representada en su conjunto por 2+100 km que abarca las Naclles 

del AA. HH Villa del Salvador 

 Criterios de inclusión: Se incluirá solo los puntos de investigación 

mostrado en el plano de Calicatas. 

 Criterios de exclusión: No se tendrá en cuenta la selección se 

material que no pueda analizarse y la intersección de accesos que 

no pertenezcan al AA. HH Villa del Salvador.  

Muestra 

Del mismo modo que la población, la muestra está representada por 

2+100 km de las calles del AA. HH Villa del Salvador. 

Además, para los tramos del AA. HH Villa del Salvador se tomarán 5 

Calicatas. 

Muestreo  

El muestreo es no probabilístico, porque es conveniente para una 

investigación exploratoria. 

Unidad de Análisis  

De los 2+100km del AA. HH Villa del Salvador se tomaron 5 puntos de 

acuerdo al área de estudio.
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3.4 . Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En lo que respecta la recolección de datos, se emplearán técnicas e 

instrumentos conforme a lo propuesto por la investigación, por lo que los 

estudios realizados por los especialistas del área, como es el caso de los 

ingenieros que validan la información de los ensayos hechos en 

laboratorio con su firma y sello, brindando una información confiable y 

concreta.  

Instrumentos 

Según el (MANUAL DE CARRETERAS, 2014, p.107) en el apartado de 

estabilización de suelos, se realizaron los ensayos correspondientes que 

comprende la ASTM, por lo que los instrumentos de recolección fueron lo 

siguiente: 

 Formatos de laboratorio de suelos. 

Validez y Confiabilidad 

Los resultados obtenidos en el laboratorio se suelos, fueron validados por 

un ingeniero del área especializada en suelos, por lo que cabe mencionar 

que el laboratorio es certificado, por lo que los certificados de calibración 

cumplen con los estándares normativos. 

 Ensayo de granulometría – ASTM D 422 (Sellado y firmado) 

 Límites de consistencia- ASTM D 4318 (Sellado y firmado) 

 Contenido de humedad – ASTM D 2216 (Sellado y firmado) 

 Proctor modificado – ASTM D 1557 (Sellado y firmado) 

 California Bearing Ratio – ASTM D 1883 (Sellado y firmado) 
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3.5 . Procedimientos  

El proceso realizado para cumplir con las expectativas de la 

investigación, fue como primer punto la exploración de campo, que fue 

fundamental para la selección del número de calicata, en lo que respecta 

la exploración se campo se realizó un punto de investigación a cada 

500m. 

Para cada muestra de estudio se aplicaron los ensayos de 

granulometría, contenido de humedad, límites de consistencia, proctor 

modificado y CBR, en el laboratorio de mecánica de suelos. 

Para el primer ensayo que fue de granulometría, se procedió a 

determinar el porcentaje según el tamaño de particulas clasificándolas 

como gravas a todo material retenido en el tamiz número 4, finos a todo 

material pasante por el tamiz número 200 y arenas al porcentaje total de 

muestra menos finos y gravas. 

Mientras, para el proceso de contenido de humedad, se 

seleccionó la muestra en bolsas herméticas con la finalidad de retener la 

humedad, para posteriormente registrar 2 pesos en la balanza de 

precisión de 0.1g, llevándola a una temperatura a 110 C° durante 24 

horas. 

Mientras que para los procesos de Proctor y CBR, se llevó la 

muestra a humedades del 2%, 4%, 6% y 8% de agua, compactando a 

los 25 golpes por el método A, una vez realizado el cálculo de todos los 

registros obtener la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad, por otro lado, para el CBR se realizó el mismo proceso del 

proctor modificado pero esta vez se llegó la muestra a los 12, 26 y 56 

golpes con una selección se material aproximada a 12 kilos, por lo que 

se procedió a sumergir la muestra durante 96 horas, para tomar lectura 

a los registros de explanación, por lo que para arena no aplica ya que el 

dial toma registro a los materiales plásticos como arcillas.
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Como último punto se añadió la cal y el cloruro de sodio en 

porcentajes óptimos, siendo el del 7% el que mejores condiciones aporto 

en el desarrollo de la muestra patrón. 

3.6 . Método de análisis de datos 

Los métodos empleados para el desarrollo de la investigación, 

fueron elaborados mediante formatos técnicos, gráficos y tablas 

temáticas, en lo que respecta la elaboración de planos fue necesario el 

uso de softward, como el programa CIVIL 3D, para la elaboración del 

plano de ubicación y calicatas con coordenadas georreferenciadas, así 

mismo una vez tenido los análisis de laboratorio, se trabajó con el 

software Microsoft Excel 2019 donde se tomó registro de los datos 

tomados en campo para la elaboración de las gráficas logarítmicas, por 

lo que también fue necesario el uso del programa estadístico SPSS con 

la finalidad de obtener información estadísticas respecto a la muestra 

patrón y las adiciones de la Cal y el cloruro de sodio, con las adiciones 

del 3%, 5% y el 7%, para determinar los análisis de varianza, así mismo 

se hizo una comparación de todos los grupos, como fue el caso de la 

muestra patrón con la adición de cal y cloruro de sodio al 3%,5% y el 

7% .
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3.7 . Aspectos éticos 

La realización de la presente investigación está conforme a los 

lineamientos aprobados de ética de la Universidad Cesar Vallejo, con 

una Resolución de Consejo Universitario N.º 0126-2017/UCVL, 

aprobado y autorizado con fecha 23 de mayo del 2017. 

Por principio de beneficencia, los autores del presente proyecto 

de investigación otorgarán una visión más panorámica respecto a las 

informaciones proporcionadas y logran incentivar a más personas que 

realicen investigaciones con temas similares respecto hacia la carrera 

profesional de Ingeniería Civil.    

Al respecto con el principio de no maleficencia, los autores no 

van a alterar ni utilizar los resultados para su beneficio propio.   

En el principio de Autonomía, toda información que es usado 

por los investigadores será corroborado por medio del software turniting 

que vera el porcentaje de plagio y originalidad.   

Por último, en el principio de justicia, los autores serán los 

mayores responsables en facilitar y sustentar toda información real al 

100% y que será sometido a la justicia.
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IV. RESULTADOS 

I.1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 

 Propiedades físicas 

Para las propiedades físicas del suelo, se conoció su 

comportamiento según el tamaño de sus particulas y según su forma física 

en lo que respecta, olor, color y forma, para el estudio se clasifico como 

arena, así mismo las arenas no presentan limites líquidos, salvo que tenga 

un buen porcentaje de finos. 

Materiales empleados para ensayos de granulometría 

 Juego de tamizes según Manual de ensayos de materiales (Apartado de 

suelos) 

 Horno de secado 

 Espátulas  

 Balanza de precisión de 0,1g 

 Guantes de temperatura 

Materiales empleados para ensayo de copa de casa grande 

 Copa de casa grande 

 Ranura de corte 

 Recipiente de porcelana 

 Amasador de porcelana 

 Recipiente para contenido de humedad 

 Guantes de temperatura 
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 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA SUBRASANTE 

 Ensayo de Proctor modificado según ASTM D 1557 

Para el proceso del Proctor se seleccionó el método a través de la 

granulometría, cuyo método seleccionado fue el método A.  

 Materiales empleados para ensayo de Proctor 

 Molde de compactación de 6”  

 Martillo de compactación  

 Horno de secado 

 Recipientes metálicos 

 Balanza de 30 kilos 

 Proceso para el ensayo de Proctor modificado 

 Cuarteo de material  

 Se cuarteo el material y se llevó al horno para determinar el contenido 

de humedad. 

 Se seleccionó 2.5 kilos de material de acuerdo al método utilizado que 

fue el método A 

 Se llevó la muestra a una humedad controlada respecto a la humedad 

patrón del primer punto que fue 0% con las variaciones al 2%, 4% y 

6%. 

 Se compacto el material en 5 capas, cuyo proceso de compactación 

fue a los 25 golpes por capa. 

 Se realizó el cálculo de la máxima densidad seca y el óptimo contenido 

de humedad. 
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Tabla 1 

Resumen de porcentajes granulométricos 

Calicatas %Arena %Grava %Finos 

C-01 92.3 2.1 5.6 

C-02 93.1 4.3 2.6 

C-03 92.4 3.4 4.2 

C-04 91.4 6.3 2.3 

C-05 87.6 7.3 5.2 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

 
Figura 1 

Porcentajes de granulometría 

 
 
 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

 

Descripción: Como se puede apreciar en la Grafica 1 para C-01, estuvo 

compuesto por 92.3% de arena en su predominancia, mientras el 

porcentaje de finos fue del 5.6% y el de gravas fue del 2.1%, siendo para 

C-02, C-03, C-04 y C-05, materiales predominantes en arenas con 

clasificación SP los que presentan menos del 5% de finos y SP-SM los 

de más del 5% de finos.
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Tabla 2 

Proctor modificado 

PROCTOR MODIFICADO 

Calicatas CHO (%) 
P.E.M.S 
(gr/cm3) 

C - 01 5.85 % 1.778 

C - 02 6.01 % 1.780 

C - 03 6.21 % 1.786 

C – 04 6.12% 1.784 

C - 05 5.65% 1.779 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 2 

Relación de densidad máxima seca y OCH 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción: Como se puede apreciar para C-01, se obtuvo una M.D.S 

de 1.778 g/cm3 y un OCH de 5.85%, mientras para C-02 una M.D.S de 

1.780 g/cm3 y un OCH de 6.01%, mientras para la C-03 una M.D.S de 

1.786 g/cm3 y un OCH de 6.21%, así mismo para C-04, se obtuvo una 

M.D.S de 1.784 gr/cm3 y un OCH de 6.12 % y finalmente para C-05, se 

obtuvo una M.D.S de 1.779 gr/cm3 y un OCH de 5.65%. 
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 Ensayo de California Bearing Ratio según ASTM D 1883 

Este ensayo tiene como fin determinar la capacidad de soporte 

del material, para saber la clase de CBR que se tienes, puesto que puede 

presentar condiciones aceptables como también condiciones 

deficientes, para ello se emplearon los siguientes materiales. 

 Materiales empleados para ensayo California Bearing Ratio Ratio 

según ASTM D 1883 

 Molde de compactación de 6” para Proctor modificado 

 Horno de secado a temperatura controlada 110±5C° 

 Balanza de 30 kilos 

 Disco espaciador 

 Dial de expansión  

 Papel filtro 

 Pesas de placa base 

 Prensa CBR 

 Proceso para el ensayo de California Bearing Ratio según ASTM D 

1883 

 Se seleccionó 12 kilos de muestra para el ensayo de CBR 

 Se procedió a seleccionar los 3 moldes, para compactar el material a 

los 10, 25 y 56 golpes. 

 Una vez compactada la muestra se lleva a un recipiente con agua 

durante 96 horas, para ver el hinchamiento del material, si presenta 

expansión. 

 Por cada día se toma un registro de la expansión del materia.



 27 

 

 Una vez obtenido los datos de laboratorio se procede a calcular el 

CBR al 95% de la MDS. 

Tabla 3 

Ensayo de CBR 

CALICATAS PENETRACION 
CBR (95%) CBR (100%) 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

C-01 0.1" 0.2" 12.8 15.7 18.5 21.2 

C-02 0.1" 0.2" 13.6 15.2 18.8 20.9 

C-03 0.1" 0.2" 14.2 15.4 19.1 21.2 

C-04 0.1" 0.2" 15.8  17.2  20.6  22.2  

C-05 0.1" 0.2" 14.6  15.9  20.3  22.2  

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 3 

 Porcentajes de CBR 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción: Como se puede apreciar para C-01, se obtuvo un CBR del 

12.8%, mientras para C-02 un CBR del 13.6% y para C-03 se obtuvo un 

CBR del 14.2%, mientras para C-04 se obtuvo un CBR del 15.8% y para 

C-05, se obtuvo un CBR de 14.6%. 
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I.2. Determinar la influencia al 3%, 5% y 7% del cloruro sodio en la 

máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad. 

Se procedió a añadir los porcentajes del 3%,5% y el 7% de 

cloruro de sodio a las propiedades físicas y mecánicas el suelo, para 

saber si el comportamiento después de la adición presento mejorías. 

Tabla 4 

Dosificaciones del Nacl a la muestra 1 

PROCTOR MODIFICADO 

Muestra CHO (%) 
P.E.M.S 
(gr/cm3) 

Muestra patrón 1 5.85 % 1.778 

Dosificación al 3% 5.25 % 1.796 

Dosificación al 5% 5.05 % 1.807 

Dosificación al 7% 4.52 % 1.816 

Fuente Elaboración propia 

Figura 4 

Dosificación del Nacl con la MP 1 

 

Fuente Elaboración propia
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Descripción: Como se puede apreciar al adicionar la muestra patrón 1 

la adición que presento mayores mejorías fue la adición al 7%, 

obteniéndose una M.D.S de 1.816 gr/cm3 y su optimo contenido de 

humedad se redujo a un 4.52 %. 

Tabla 5 

Dosificaciones del Nacl a la muestra 2 

PROCTOR MODIFICADO 

Muestra CHO (%) 
P.E.M.S 
(gr/cm3) 

Muestra patrón 2 6.01 % 1.78 

Dosificación al 3% 5.00 % 1.804 

Dosificación al 5% 4.65 % 1.814 

Dosificación al 7% 4.45 % 1.824 

Fuente Elaboración propia 

Figura 5 

Dosificación del Nacl con la MP 2 

 

Fuente Elaboración propia 

Descripción: Como se puede apreciar al adicionar la muestra patrón 2 

la adición que presento mayores mejorías fue la adición al 7%, 

obteniéndose una M.D.S de 1.824 gr/cm3 y su optimo contenido de 

humedad se redujo a un 4.45 %,
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Tabla 6 

Dosificaciones del Nacl a la muestra 3 

PROCTOR MODIFICADO 

Muestra CHO (%) 
P.E.M.S 
(gr/cm3) 

Muestra patrón 3 6.21 % 1.786 

Dosificación al 3% 4.97 % 1.804 

Dosificación al 5% 4.81 % 1.816 

Dosificación al 7% 4.42 % 1.838 

Fuente Elaboración propia 

Figura 6 

Dosificación del Nacl con la MP 3 

 

Fuente Elaboración propia 

 

Descripción: Como se puede apreciar al adicionar la muestra patrón 3 

la adición que presento mayores mejorías fue la adición al 7%, 

obteniéndose una M.D.S de 1.838 gr/cm3 y su optimo contenido de 

humedad se redujo a un 4.42 %.
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Tabla 7 

Dosificaciones del Nacl a la muestra 4 

PROCTOR MODIFICADO 

Muestra CHO (%) 
P.E.M.S 
(gr/cm3) 

Muestra patrón 4 6.01 % 1.784 

Dosificación al 3% 5.52 % 1.802 

Dosificación al 5% 5.32 % 1.812 

Dosificación al 7% 4.48 % 1.815 

Fuente Elaboración propia 

Figura 7 

Dosificación del Nacl con la MP 4 

 

Fuente Elaboración propia 

 

Descripción: Como se puede apreciar al adicionar la muestra patrón 4 

la adición que presento mayores mejorías fue la adición al 7%, 

obteniéndose una M.D.S de 1.824 gr/cm3 y su optimo contenido de 

humedad se redujo a un 4.45 %. 
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Tabla 8 

Dosificaciones del Nacl a la muestra 5 

 

PROCTOR MODIFICADO 

Muestra CHO (%) 
P.E.M.S 
(gr/cm3) 

Muestra patrón 5 5.65 % 1.779 

Dosificación al 3% 5.35 % 1.794 

Dosificación al 5% 5.15 % 1.801 

Dosificación al 7% 4.75 % 1.833 

Fuente Elaboración propia 

 
Figura 8 

Dosificación del Nacl con la MP 5 

 

 
Fuente Elaboración propia 

 

Descripción: Como se puede apreciar al adicionar la muestra patrón 5 

la adición que presento mayores mejorías fue la adición al 7%, 

obteniéndose una M.D.S de 1.833 gr/cm3 y su optimo contenido de 

humedad se redujo a un 4.75 %. 
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I.3. Determinar la influencia al 3%, 5% y 7% de cloruro de sodio en la 

capacidad de soporte de la subrasante (CBR).   

Tabla 9 

CBR con dosificaciones del Nacl para MP 1 

MUESTRA PATRON PENETRACION 
CBR (95%) CBR (100%) 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

Muestra patrón 1 0.1" 0.2" 12.8 14.5 18.5 22.4 

Dosificación al 3% 0.1" 0.2" 15.2 17.5 19.2 21.7 

Dosificación al 5% 0.1" 0.2" 17.1 19.2 21.2 23.5 

Dosificación al 7% 0.1" 0.2" 17.8 19.7 22.2 25.3 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 9 

Dosificaciones con Nacl de la MP 1 para CBR  

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción: Para la muestra patrona 1 del CBR, al adicionar el 3% de 

Nacl aumento al 15.2%, mientras al 5% de Nacl presento un incremento 

del 17.1% y el resultado más óptimo fue al 7% de Nacl, presentando una 

mejoría del 17.8%.
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I.4. Evaluar y comparar las propiedades mecánicas de la muestra 

patrón y la dosificación óptima de cloruro de sodio. 

Tabla 14 

Comparación de Muestra patrón y dosificación optima del proctor 

Relación 
Muestras 

patrones y 
Adición optima 

Muestra patrón 
Adición optima 

al 7% 

CHO 
(%) 

P.E.M.S 
(gr/cm3) 

CHO 
(%) 

P.E.M.S 
(gr/cm3) 

C1 al 7% Nacl 8.85 1.778 4.52 1.816 

C2 al 7% Nacl 6.01 1.780 4.45 1.824 

C3 al 7% Nacl 6.21 1.786 4.42 1.832 

C4 al 7% Nacl 6.12 1.784 4.48 1.815 

C5 al 7% Nacl 5.65 1.779 4.75 1.833 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 14 

Dosificaciones óptimas para proctor modificado 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción: La siguiente representación gráfica muestra los resultados 

óptimos del 7% de Nacl, en relación a la muestra patrón, cuya 

4.52 4.45 4.42 4.48
4.75

1.78 1.78 1.79 1.78 1.78

8.85

6.01 6.21 6.12
5.65

1.82 1.82 1.84 1.82 1.83

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C1 al 7% Nacl C2 al 7% Nacl C3 al 7% Nacl C4 al 7% Nacl C5 al 7% Nacl



 35 

representación de resultados, la cual mostro una mejor repuesta fue el 

de la Calicata 5 con una MDS de 1.833 gr/cm3 y un OCH de 4.75%. 

Tabla 15 

Comparación de Muestra patrón y dosificación optima del CBR 

CALICATAS Muestra 
patrón 

Dosificación 
7% al Nacl 

C1 al 7% Nacl 12.8% 19.7% 

C2 al 7% Nacl 13.6% 15.2% 

C3 al 7% Nacl 14.2% 14.2% 

C4 al 7% Nacl 15.8% 15.8% 

C5 al 7% Nacl 14.6% 14.6% 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 15 

Dosificaciones óptimas para CBR 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

 

Descripción: La siguiente representación gráfica muestra los resultados 

óptimos se dieron al 7% de Nacl en relación a la muestra patrón, cuya 

representación de resultados, la que mostro una mejor repuesta fue la 

de la Calicata 1 con un CBR del 19.7%.
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V.   DISCUSIÓN 

Para el fundamento de los resultados se tomó lo siguiente:  

Según lo realizado por (Quispe, 2021, p.36), el estudio plasmo una 

relevancia significativa, ya que a través de la adición de Nacl, se buscaba 

reducir a gran escala Nacl las fallas que son muy comunes en la subrasante, 

como lo son casos de hundimientos, debido a la inestabilidad del suelo. 

El método empleado para el estudio fue a través de la aplicación de 

pozos exploratorios, en una investigación de campo, donde los instrumento 

para evaluar el comportamiento a nivel de subrasante fueron los ensayos 

validados en laboratorio de mecánica de suelos. 

En tal sentido, al comparar los resultados con nuestra investigación, 

podemos estar de acuerdo que los suelos de clasificación SP, denominado 

arenas pobremente gradadas, estas sufren de problemas de salinidad, por lo 

que la arena en términos contextuales se lleva bien con el Nacl, por lo que 

resulta ser un estabilizante apropiado para este tipo de suelos. 

Así mismo, se puede deducir que el resultado más óptimo, fue al 

añadir el 8% de Cloruro de sodio, dando una capacidad de del 23.2%, 

mientras en comparación con nuestro estudio, al añadir el porcentaje más 

óptimo el cual fue del 7% de Nacl la capacidad de soporte fue del 16.8%. 

Por otro lado, según (Huamán, 2020, p.32), su investigación presenta 

ser de relevancia significativa, por lo que se buscó mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de un suelo arenoso, a través de la adición de cloruro de 

sodio, por lo que su incorporación brindo estabilidad y un mejor soporte al 

nivel de subrasante. 

En efecto, al alterarse los resultados con el Cloruro de sodio, se vieron 

afectadas tanto la capacidad de soporte como los demás factores en cuanto 

a humedad y densidades del suelo, por lo que el resultado que presento 

mayores mejorías al añadirse el Cloruro de sodio fue alcanzando un 8%, 
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mejorando la capacidad de soporte del suelo hasta un 11%, 

demostrando que en efecto aporta beneficiosamente alcanzando resultados 

óptimos. 

Además, al comparar con nuestros resultados obtenidos en 

laboratorio, con los del otro investigador, pudimos evidenciar que los suelos 

arenosos sufren de compactación, por lo que este proceso es algo complicado 

manejarse en materiales arenosos, ya que la intensificación de sus particulas 

está distribuida de forma separada, por lo que llegar al grado de compactación 

del 95% demandado para subrasante resulta relativamente imposible sin la 

liga respectiva o el porcentaje de agua adecuado, caso contrario ocurre al 

dosificar la muestra con un  contenido de humedad del 4 al 5%  para obtener 

la liga respectiva, para luego dosificar el porcentajes óptimos del Nacl siendo 

el un cambio volumétrico que ayuda a mejorar la capacidad de soporte del 

suelos   generando una reacción puzzolánica en el suelo de fundación. 

Entonces podemos finalizar, diciendo que los ensayos realizados en 

laboratorio se llevaron de acuerdo al proceso de análisis según la normativa 

americana ASTM, que es la que se rige a nivel internacional, brinda resultados 

según investigaciones ya realizas anteriormente. 

Por otra parte (Vásquez, 2018, p.19), menciono que en su estudio de 

estabilización con cloruro de sodio las dosificaciones, solo depende de la 

cantidad de material a muestrear, por lo que según el Manual de Suelos y 

pavimentos, menciona que la cantidad apropiada es por lo menos de 50 a 80 

kg/m3, relativamente la cantidad es la misma que el cloruro de magnesio, por 

lo que la dosificación del cloruro de sodio en unidad de volumen también 

dependerá de la longitud de tramo, ancho de calzada y espesor de la 

subrasante, que por lo general es de 20 a 30 cm según la EG-2013. 

Por lo que al dosificar al 4% y 7% de cloruro de sodio en la muestra 

no alterada, los parámetros de resistencia aumentaron al 17.5%, 25% y 

19.8%, siendo el 25% el que alcanzo mayor resistencia en su capacidad de 

soporte, esto es debido por sus cambios volumétricos que comúnmente se 

originan en materiales de grano grueso como lo es la arena y también en 
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materiales arcillosos y limosos, por lo que la alteración de sus 

propiedades físicas como mecánicas es mucho mayor en los materiales 

arcillosos que en los materiales arenosos. 

La metodología empleada fue experimental, debido a las 

dosificaciones respectivas en relación a la muestra natural del suelo, que se 

manejó en grupos experimentales obteniéndose muestras mínimamente altas 

en la resistencia para el suelo de fundación, por lo que el proceso de 

dosificación no genera un gran costo de inversión lo cual es un proceso eficaz 

para mejorar los suelos de fundación que presentan baja resistencia como es 

el caso de los suelos arenosos. 

Además, cabe mencionar que al adherir el agua con el cloruro de 

sodio brinda un componente llamada agua salmuera que otorga beneficios 

considerables al suelo de fundación, en cuanto a su capacidad de resistencia, 

lo que otorga es un incremento del volumen de las particulas del suelo, 

brindando un mejor comportamiento al momento de su compactación ya que 

el factor suelo-sal al entrar en contacto con los suelos de grano grueso van a 

acentuándose por lo que  

Además, fue del tipo aplicado, por lo que se buscó solucionar 

problemas ante situaciones similares que se presentan en la vida real, la 

muestra de cloruro de sodio, sirvió para brindar un mayor beneficio en cuanto 

a su comportamiento físico mecánica del suelo de fundación, así mismo según 

el Manual de Suelo y Pavimentos, especifica que la cantidad de agua-sal 

dosificada en suelos con comportamientos blandos debe ser de no mayor de 

150mm a 200 mm. 

Por último, según lo realizado por (Eche y Peláez, 2019, p.43). En su 

investigación se mencionó que la composición química del cloruro de sodio 

mediante el ensayo ATD se obtuvo un estado de pureza fue del 96.4, cuyas 

características fueron de color blanco y de aspecto granulado, además la 

presencia de materiales pesado fue nula, por lo que el material es apto para 

la dosificación con la muestra natural extraída de campo, así mismo el 

comportamiento del suelo de fundación dosificado al 2% de cloruro de sodio, 
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aumento de 7% a 7.46%, mientras para la siguiente muestra natural 

con dosificación al 4% de cloruro de sodio disminuyo a 6.46% y con la 

dosificación al 6% de cloruro de sodio aumento hasta 5.64%, esto significa por 

lo que el CBR con mejor resistencia para este estudio fue del 7.46%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 

 

VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos planteados se determinó lo siguiente:  

Para el primer objetivo se determinó en lo que respecta las 

propiedades mecánicas de la subrasante para la Calicata C-1, el material fue 

de clasificación según SUCS de SP-SM (arena pobremente gradada con limo) 

y según AASHTO A-3 (0), mientras para la Calicata C-2, fue de clasificación 

SP (arena pobremente gradada) y para C-3 fue según SUCS de clasificación 

SP (Arena pobremente gradada) y según AASHTO de clasificación A-3(0), 

mientras para C-4 la clasificación según SUCS de SP (Arena pobremente 

gradada) y para C-5  la clasificación según SUCS fue de SP-SM arena 

pobremente gradada con limo, mientras para las propiedades mecánicas se 

determinó que para la Calicata C-01, se obtuvo una M.D.S de 1.778 g/cm3 y 

un OCH de 5.85%, mientras para C-02 una M.D.S de 1.780 g/cm3 y un OCH 

de 6.01% y para C-03 una M.D.S de 1.786 g/cm3 y un OCH de 6.21%, además 

para C-04 se obtuvo una M.D.S de 1.784 g/cm3 y un OCH de 6.12% y para 

C-05 se obtuvo una M.D.S de 1.779 g/cm3 y un OCH de 5.65%, así mismo 

para el CBR con  se obtuvo para C-01 un CBR del 12.8%, mientras para C-02 

un CBR del 13.6% y para C-03 se obtuvo un CBR del 14.2%, mientras para 

C-4 se obtuvo un CBR del 15.8% y para la Calicata C-05 el CBR fue del 14.6%. 

Para el cuarto objetivo al añadir el cloruro de sodio a los porcentajes 

3%, 5% y el 7%, para el Proctor modificado el resultado más óptimo para la 

muestra patrón 1 fue al 7% obteniéndose una MDS de 1.816 gr/cm3 y el OCH 

se redujo al 4.52%, mientras para la muestra patrón 2, el porcentaje más 

óptimo fue al 7% de Nacl, por lo que la MDS aumento a 1.824 gr/cm3 y el 

OCH se redujo al 4.45%, para la muestra patrón 3 el porcentaje más óptimo 

fue al 7% de Nacl, por  lo que hubo un incremento de su MDS a 1.838 gr/cm3 

y el OCH se redujo al 4.42%, además para la muestra patrón 4 el porcentaje 

que presento mejorías fue al 7% de Nacl , por lo que se obtuvo una MDS de 

1.824 gr/cm3 y el OCH se redujo al 4.45% y para la muestra patrón , también 
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presento mejorías al 7% de Nacl, por lo que se obtuvo una MDS de 1.833 

gr/cm3 y el OCH se redujo al 4.75%. 

Para el tercer objetivo en lo que respecta el CBR en las dosificaciones 

al 3%, 5% y el 7% de Nacl para C-01 al dosificar el 3% de Nacl en peso, el 

CBR aumento al 15.2%, mientras al 5% de Nacl presento incremento al 17.1% 

y al 7% de Nacl, mejoro al 17.8%, así mismo para C-02, al dosificar al 3% en 

peso aumento al 14.8%, mientras al 5% de Nacl presento un incremento del 

19.1% y al 7%, mejoro al 20.1%, además para C-03 al dosificar al 3% en peso 

aumento al 17.0%, mientras al 5% aumento al 18.5% y al 7% de mejoro al 

19.6%, para C-04 al dosificar al 3% de Nacl en peso aumento al 17.0%, 

mientras al 5% incremento del 18.5% y el al 7% de Nacl, mejoro 19.6% y por 

ultimo para C-05 al dosificar el 3% de Nacl en peso aumento al 15.9%, 

mientras al 5% de Nacl presento un incremento del 17.5% y el resultado más 

óptimo fue al 7% de Nacl, presentando una mejoría del 21.3%. 

Se concluyó que en relación del proctor el volumen del material 

aumento brindando una mejor densidad para las pruebas de compactación 

insitu, siendo el valor optimo el de C-05 con una MDS de 1.833 gr/cm3 y un 

OCH de 4.75%, mientras el cuanto a la evaluación del CBR el más óptimo fue 

el de C-01 con un valor de 19.7% clasificándola como una subrasante buena 

S3. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a los futuros estudiantes de ingeniería civil: 

3.8           Considerar una cantidad comprendida de sal entre un 50 a 80 kg/m3 

para estabilizar un suelo y también conforme a los resultados obtenidos en 

laboratorio. 

3.9          Considerar tomar una cantidad de menor el 3% de materia orgánica 

para la estabilización con cloruro de sodio. 

3.10 Tomar en consideración que los suelos de clasificación SP sufren de 

licuación, estos generalmente son las arenas, ya sea bien gradadas o 

pobremente gradadas. 

3.11 Tomar en consideración que los problemas de licuación de suelos, 

se mejoran con mecanismos de vibro flotación, que consiste en el 

reemplazo de la arena por gravilla a través de un chorro vertido en un 

agujero del suelo. 

3.12 Considerar que el espesor del nivel de subrasante sea como mínimo 

30 cm según lo establecido por el Manual de Carreteras, para no tener 

problemas de observaciones. 

3.13 Considerar que el cloruro de sodio es un material con alto contenido 

de sal y por lo general los suelos de clasificación SP suelen tener este tipo 

de problemas, por lo que la estabilización se lograría manejando 

porcentajes adecuados de cloruro de sodio.
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ANEXO 1: MATRIZ DE 

OPERACIONALIZACIÓN DE 

VARIABLES
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ANEXO 2: PLANO DE UBICACIÓN 
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ANEXO 3: ANTECEDENTES DEL 

CLORURO DE SODIO
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ANEXO 4: PLANO DE CALICATAS 
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ANEXO 5: AVANCE DE ENSAYO DE 

LABORATORIO 
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ANEXO 6: Certificados de calibración 

 

 

 

 



 81 

 

 



 82 



 83 



 84 



 85 



 86 



 87 



 88 



 89 



 90 



 91 



 92 



 93 

 



 94 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7: Panel fotográfico 
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