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Resumen 

La presente tesis está basada en determinar el comportamiento de una base 

granular con adición de cloruro de sodio en distintas dosificaciones. Para esto es 

importante realizarse la siguiente pregunta; ¿Como influye la adición de cloruro de 

sodio al material de la base? Por consiguiente, para lograr responder esta 

interrogante se realizaron los ensayos de contenido de humedad, análisis 

granulométrico, limite líquido, limite plástico, proctor modificado y CBR (California 

Bearing Ratio), para luego mediante métodos estadísticos identificar las variaciones 

producidas al material granular convencional con la adición de cloruro de sodio. Así 

mismo, para una evidencia más clara se realizó el diseño del pavimento flexible. 

Esta investigación concluye identificando que el cloruro de sodio proporciona un 

aporte mínimo al material granular que compone la base al adicionar proporciones 

menores al 3%. 

Palabras clave: Pavimento, flexible, estabilización, base, cloruro, sodio, CBR.
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Abstract 

The present thesis is based on determining the behavior of a granular base with the 

addition of sodium chloride in different dosages. For this purpose, it is important to 

ask the following question: How does the addition of sodium chloride influence the 

base material? Therefore, in order to answer this question, moisture content, 

granulometric analysis, liquid limit, plastic limit, modified proctor and CBR (California 

Bearing Ratio) tests were carried out, in order to identify the variations produced to 

the conventional granular material with the addition of sodium chloride by means of 

statistical methods. Likewise, for clearer evidence, the design of the flexible 

pavement was carried out. This research concludes by identifying that sodium 

chloride provides a minimum contribution to the granular material that composes 

the base by adding proportions lower than 3%. 

Keywords: Pavement, flexible, stabilization, base, chloride, sodium, CBR.
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I. INTRODUCCIÓN

Al pasar de los años, las redes viales se van expandiendo a lo largo del mundo, 

debido a una constante necesidad de transportarse de las personas. Por ello, en 

consecuencia, a esta creciente demanda es necesario implementar métodos que 

mejoren y optimicen el desempeño y rendimiento de esta clase de estructuras. Con 

respecto a los pavimentos asfalticos o flexibles, se conoce que están conformados 

por una serie de capas que trabajan en conjunto, distribuyendo las cargas 

uniformemente para su correcto funcionamiento, estas capas presentan espesores 

dependiendo de distintos factores de diseño y de las propiedades y características 

del material que las componen. Debido a esto, se vienen realizando investigaciones 

con respecto a alterar de forma positiva estas propiedades, con el fin de reducir 

espesores y desarrollar características que afronten problemas relacionados a los 

pavimentos con éxito. A nivel internacional, en EE. UU, los volúmenes de tránsito 

se han expandido fuertemente, lo cual ha producido una mayor construccion de 

vías con capas base de materiales de calidad. Como resultado de esta creciente 

demanda los agregados de calidad optima se van agotando, generando un 

aumento en sus costos y limitando los lugares para acceder a este recurso. Por 

ello, se han empleado distintos métodos de tratamiento para mejorar las 

propiedades de los agregados, como la resistencia necesaria para soportar la carga 

de tráfico y diversas condiciones ambientales que aceleran el deterioro de los 

pavimentos (Mena, Hemant y Zabi, 2021, p. 2). 

En el Perú la poca durabilidad de las vías de la capital denota que los diseños y 

materiales que se emplean para la elaboración de pavimentos no son los más 

adecuados. Los problemas principales que atraviesan las vías peruanas son la poca 

durabilidad e inestabilidad que demuestran a un corto plazo de ser ejecutadas. 

Además, debido a un mal diseño, el transito que afrontan sobrepasa sus 

capacidades generando un desprendimiento continuo de polvo, que a la larga 

perjudica a las personas produciendo enfermedades respiratorias, 

gastrointestinales, entre otros. Por ello, se propone hacer uso de aditivos químicos 

y naturales para mejorar las propiedades de las múltiples capas que conforman un 

pavimento flexible (Chavarry, Figueroa y Reynaga, 2020, p. 5). 
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Por ello, para esta problemática se plantea la siguiente pregunta ¿Como influye la 

adición de cloruro de sodio al material que compone la base de un pavimento 

flexible?, de la cual se desglosan los siguientes problemas específicos: ¿Cuáles 

son las propiedades físicas y mecánicas del material granular que compone la base 

de un pavimento flexible?, ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del 

material granular que compone la capa base de un pavimento flexible con la adición 

de distintas dosificaciones de cloruro de sodio?, ¿Cuál es la diferencia entre los 

diseños estructurales de un pavimento flexible con una capa base sin estabilizar y 

una estabilizada con cloruro de sodio?. 

El proyecto actual de investigación se justifica teóricamente, ya que busca 

identificar el comportamiento de las propiedades de la capa base del pavimento 

flexible añadiendo cloruro de sodio. 

Así mismo, se justifica económicamente, ya que gracias a las propiedades que 

añade el cloruro de sodio a la base del pavimento flexible, conlleva a un incremento 

del CBR y en resultado se evidencia una reducción en los espesores de las capas 

superiores demostrando una disminución económica significativa para su 

ejecución. 

Además, este proyecto de investigación también se justifica socialmente, puesto 

que mediante la creación de nuevas tecnologías brindamos pavimentos más 

resistentes y duraderos para que las personas puedan transportarse con seguridad 

y comodidad. 

Considerando lo expuesto en el actual proyecto de investigación se tiene como 

objetivo general, Determinar la influencia de la adición de cloruro de sodio al 

material que compone la base de un pavimento flexible. Para lograr este objetivo 

principal, se plantean los siguientes objetivos específicos. Reconocer las 

propiedades físicas y mecánicas del material granular que compone la base de un 

pavimento flexible, identificar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular que compone la capa base de un pavimento flexible con la adición de 

distintas dosificaciones de cloruro de sodio, realizar la comparación del diseño 
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estructural de un pavimento flexible con una capa base sin estabilizar y una 

estabilizada con cloruro de sodio. 

Para dar solución a los problemas expuestos en esta investigación, nos 

proponemos la siguiente hipótesis sosteniendo que: Adicionando cloruro de sodio 

a la capa base de un pavimento flexible mejoramos las propiedades físicas y 

mecánicas del material que la compone. Además, se formularon las siguientes 

hipótesis especificas: Se logró reconocer las propiedades físicas y mecánicas de la 

base de un pavimento flexible, se logro identificar las propiedades físicas y 

mecánicas del material granular que compone la capa base de un pavimento 

flexible con la adición de distintas dosificaciones de cloruro de sodio, se realizó la 

comparación entre el diseño estructural de un pavimento flexible con una capa base 

sin estabilizar y una estabilizada con cloruro de sodio. 

II. MARCO TEÓRICO

Referente a los antecedentes y teorías que enmarcan el presente estudio, se ha 

revisado una serie de investigaciones anteriores, de las cuales, a nivel internacional 

se encuentran las siguientes:  

Mena y Zabi (2021) en su estudio que tuvo como propósito mejorar el rendimiento 

y la resistencia estructural completa del pavimento. El método empleado fue cotejar 

el desempeño de campo (fisuración, formación de surcos y rugosidad de la 

superficie) de secciones de pavimento con bases sin tratar y tratadas para evaluar 

el impacto de los agentes estabilizadores. Los resultados fueron que las secciones 

tratadas se desempeñaron mejor que las secciones no tratadas en términos de los 

valores promedio acumulativos de las 3 fallas con un promedio de agrietamiento 

por fatiga 5 veces menor que las secciones no tratadas. El IRI y la formación de 

surcos combinados de las secciones tratadas promediaron alrededor de 1,5 veces 

y 0,11 pulgadas más pequeños, respectivamente, que los de las secciones no 

tratadas. Esta investigación concluyo que las secciones tratadas se desempeñaron 

significativamente bien en comparación con las secciones no tratadas en términos 

de rugosidad de la superficie del pavimento y agrietamiento por fatiga. 
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Apinun, Suksun, Artit, Apichat, Thaworn, Nopparat, Jitwadee y Arul (2021) en su 

investigación que tuvo como objetivo producir un material modificado con cemento 

mientras se mantienen las características de la capa base no unida, la investigación 

se lleva a cabo mediante un enfoque experimental. La metodología empleada fue 

la de evaluar el efecto del período de hidratación y el contenido de humedad en la 

deformación permanente del material. Los períodos de hidratación de los 

especímenes de prueba variaron de 7 a 28 días. Los resultados fueron que los 

contenidos de humedad oscilaron entre el 60 % y el 100 % de OMC, humedeciendo 

y secando la muestra. Se encontró que el porcentaje de humedad de las muestras 

influyó significativamente en el rendimiento de HCTCRB. Sin embargo, una 

tendencia de rendimiento constante durante varios períodos de hidratación no fue 

concluyente. Esta investigación tuvo como conclusión que al agregar agua al 

material para aumentar la trabajabilidad en la compactación puede resultar en un 

desempeño adverso del HCTCRB. Por lo tanto, se debe considerar una cantidad 

apropiada de agua añadida durante la compactación. 

 

Ajay y Durga (2022) en su investigación que tuvo por objetivo utilizar desechos 

industriales como material alternativo rentable en el rubro de la construccion de 

pavimentos flexibles. Mejorar el rendimiento y la capacidad de soporte del 

pavimento, la metodología empleada se basó en usar la escoria de ferrocromo el 

cual es un subproducto industrial obtenido de la producción de acero inoxidable. Se 

realizan múltiples pruebas de laboratorio sobre la caracterización de la escoria de 

ferrocromo y se observa que las propiedades de la escoria de ferrocromo cumplen 

con las especificaciones MoRTH. Los resultados fueron que las combinaciones de 

escoria de ferrocromo y polvo de cantera en proporciones de 70/30 y 60/40 están 

bien graduadas y han alcanzado la gradación requerida para su uso como subbase 

tratada con cemento y capas base en pavimento flexible. Esta investigación tuvo 

como conclusión que las propiedades física-mecánicas de la escoria de ferrocromo 

se encuentran dentro de los límites de la especificación según MoRTH y pueden 

utilizarse como una alternativa rentable a los agregados convencionales en 

subbases y capas de base de pavimentos flexibles.  
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Mehmet (2022). En su investigación que tuvo como objetivo indagar el uso potencial 

de las escorias volcánicas, que se encuentran naturalmente en Kayseri, como 

material de construcción en proyectos de relleno de gran volumen y en la base, 

subbase y varios rellenos de caminos pavimentados flexibles, ya sea directamente 

o después de ser mejorados con cemento, la investigación se lleva a cabo mediante 

un enfoque experimental. El método utilizado se fundamenta en reemplazar los 

escasos materiales estándar de construcción de carreteras (piedra triturada) parcial 

o totalmente con materiales no estándar (escoria volcánica). Como resultado, se ha 

revelado que las propiedades geotécnicas de las escorias volcánicas que están 

fácilmente disponibles en la naturaleza, se pueden mejorar después de estabilizar 

con cemento al 5% y se pueden usar como material de construcción en base, 

subbase y rellenos varios en pavimento flexible. Se concluyo que debido a su fácil 

disposición y aporte significativo hacia el material que compone la base de un 

pavimento flexible, las escorias volcánicas se deben convertir en estabilizadores 

importante a la hora de tratar cualquier tipo de suelo. 

  

Bualuang, Jitsangiam, Teewara, Rattanasak, Napat, Kalapat y Nikraz (2021) en su 

investigación donde se planteó el siguiente objetivo, desarrollar y validar un nuevo 

no-OPC aglutinante que utiliza un material híbrido activado por alcalino y materiales 

puzolánicos en la construcción de bases de carreteras. Para el método empleado 

se utilizaron dosificaciones de NaOH sólido como aditivo alcalino en la aglutinante 

FAeHL para inspeccionar el desarrollo de la resistencia a una temprana media. Los 

aglutinantes no OPC seleccionados se mezclaron con el agregado base para 

examinar la rigidez del material estabilizado. Los resultados fueron que el 

pavimento flexible con la capa base sin OPC proporcionó un costo y una emisión 

de GEI significativamente más bajos que los del material basado en OPC como 

punto de referencia. Como conclusión se sostiene que el aglutinante sin OPC con 

un concepto de material híbrido revela un gran potencial para ser un producto más 

limpio en la construcción y rehabilitación de carreteras para una nueva era de 

nuestra sociedad baja en carbono. 

 

Kumar y Shukla (2022) en su investigación que tuvo usar los desechos industriales 

en capas base y subbase no unidas de pavimentos en forma de agregados gruesos, 
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agregados finos y rellenos minerales. En este estudio de investigación. El método 

empleado fue plantear que la utilización de materiales reciclados o ya usados y 

agregados naturales proporciona una técnica de construcción económica, eficiente 

y sostenible sin comprometer las características de resistencia y durabilidad del 

pavimento. Los resultados obtenidos fueron que la capa base o subbase 

proporciona un estrato de carga de transición entre las capas de pavimento y 

transfiere eficientemente las cargas de las ruedas a la capa de subrasante inferior. 

Además, junto al cemento, debemos buscar otro material aglomerante como 

sustituto y distintos tipos de aditivos que puedan utilizarse para paliar el coste de la 

construcción. Finalmente se concluyó con que la estabilización utilizando cemento 

como agente es eficiente, sin embargo, se deberá usar este método en tramos 

pequeños, ya que conlleva un incremento considerable en los costos. 

Barbieri, Lou, Jason, Chen, Zhao, Memon y Hoff (2022) en su investigación que 

tuvo objetivo el uso de bentonita de base cálcica, bentonita a base de calcio y 

bentonita a base de sodio para estabilizar una capa base de carretera típica. Donde 

plantea desarrollar un estudio que se basa en la colocación de dos tipos de 

bentonitas a saber, bentonita cálcica (CaB) y bentonita sódica (NaB), para 

estabilizar las capas no ligadas de los pavimentos de las carreteras. Los resultados 

fueron el incremento de la resistencia y grado de compactación de la capa base, 

estos resultados fuero recopilados en los ensayos de laboratorio. Se concluyo el 

determinando que el estudio ha arrojado luz sobre el uso de CaB y NaB como 

posibles de aglutinantes aplicados a dos tipos de áridos diferentes, a saber, la roca 

triturada y la grava natural. y la grava natural. 

Ramkumar y nadakuditi (2018), en su artículo de investigación, se propuso 

demostrar el efecto del cloruro de sodio como agente estabilizante. La investigación 

se llevó a cabo utilizando un enfoque experimental y una metodología que implicaba 

analizar la variación del parámetro de resistencia CBR en relación al contenido de 

agua en un suelo estabilizado con cloruro de sodio. Se realizaron mezclas de suelo 

con diferentes niveles de contenido de cloruro de sodio, manteniendo los valores 

óptimos de contenido de humedad y densidad máxima. Se registraron los 

parámetros de resistencia correspondientes. Los resultados obtenidos mostraron 



7 
 

que a medida que se incrementaba la cantidad de cloruro de sodio, el límite líquido 

del suelo aumentaba y el límite plástico disminuía. Además, se observó un aumento 

en el límite de contracción y una disminución en la plasticidad y el índice de 

plasticidad del suelo. Como conclusión se estableció que las propiedades del 

material en estudio mejoran aumentando la dosificación de cloruro de sodio, Sin 

embargo, llega a un límite donde el exceso de sales empieza a ser perjudicial para 

el suelo. 

 

Salcedo, Ovallos y Rangel 2020, en su investigación, cuyo objetivo principal fue 

identificar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos bajo 

condiciones de humedad, a través de ensayos comparativos con y sin la adición de 

cloruro de sodio. La metodología empleada se basó en la recopilación y análisis de 

datos llevados a cabo por la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC). Los 

resultados de los ensayos y el análisis posterior resultaron exitosos, demostrando 

que la muestra con cloruro de sodio exhibe mejores propiedades en comparación 

con la muestra sin cloruro de sodio. Finalmente se concluye mencionando que la 

sal si estabiliza correctamente los suelos arcillosos, ya que, uno de sus aportes 

principales es el control de la humedad.  

 

A nivel nacional tenemos a Alvarado, Pérez, Rosas y Quintana (2022), la 

investigación se centró en la estabilización del suelo circundante al sistema de agua 

y alcantarillado mediante el uso de cloruro de sodio, con el objetivo de prevenir la 

formación de agujeros causados por filtraciones. El método empleado fue 

caracterizar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO, realizando las pruebas de 

granulometría por tamizado, granulometría de sedimentación, límites de 

consistencia y humedad natural. El ensayo de compactación se llevó a cabo 

mediante el Proctor modificado sobre la muestra estándar y las muestras con 

incorporación de NaCl, con el fin de establecer la máxima densidad seca y la 

humedad óptima, usándolas como referencia en la compresión libre, CBR y 

permeabilidad. Los resultados fueron que al agregar cloruro de sodio al 1,5% al 

suelo en cuestión, se obtienen los mejores resultados; teniendo un aumento del 

315% en el índice CBR, un aumento del 82% en el soporte a la compresión y una 

reducción del 21% en la permeabilidad. Finalmente, se concluye mencionando que, 
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la adición de cloruro de sodio al suelo arcilloso permite su estabilización, lo cual 

resulta en un significativo incremento tanto en la capacidad de soporte como en la 

resistencia a la compresión. 

 

A continuación, se presentan los conceptos básicos relacionados con la presente 

investigación. 

 

Los pavimentos flexibles están compuestos por 3 capas, la carpeta asfáltica o capa 

de rodadura, la base y la subbase granular. Generalmente las capas van 

aumentando su resistencia conforme más se acercan a la superficie. Así mismo, el 

costo de las capas mantiene la misma relación, por ello, para construir pavimentos 

de calidad y con un precio accesible, se procura que las capas inferiores tengan un 

mayor espesor. Además, la función de un pavimento es proporcionar un área plana 

y uniforme para el tránsito de vehículos livianos y pesados, distribuyendo las cargas 

en sus capas hasta llegar a la subrasante y evitar someter al suelo a una presión 

excesiva (Anissa y Clement, 2017, p. 2). 

      

Figura 1. Estructura del pavimento flexible 

Los pavimentos rígidos están constituidos por unas diversas capas, siendo la 

principal la losa de concreto, esta descansa sobre la subbase o en algunos casos 

sobre la subrasante, de acuerdo a la capacidad resistente del suelo. Esta losa 

debido a su gran rigidez al recibe la mayoría de cargas, ya que posee un área mayor 

de distribución de las mismas, por ende, las cargas que recibe la subbase y 

subrasante son de una magnitud mínima. Este tipo de pavimento posee una gran 
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vida útil, tiene buena capacidad de drenaje, el mantenimiento es mínimo y tiene una 

gran capacidad antiderrape (Monsalve, Rodríguez, Torrado y Vergara, 2022, p. 4). 

Figura 2. Estructura del pavimento rígido 

Las bases granulares están compuestas por una mezcla de piedra o grava, con 

suelo y arena. Los materiales empleados en un base granular deben cumplir con 

requisitos establecidos. Deberá tener un CBR igual o mayor al 80%, el índice de 

plasticidad y el límite liquido serán menor a 6% y 28% de manera correspondiente, 

dichos ensayo deberá ser realizados con el material pasante por la malla N°40 y 

estar libres de suciedad (Zambrano y Tejeda, 2019, p. 3).   

La estabilización es el procedimiento de adición de agentes para generar materiales 

que presenten mayor resistencia. Con respecto a la estabilización de bases 

granulares, existen dos tipos para la construccion de pavimentos flexibles, las bases 

de agregados ligados, que son con material granular tratado y las bases con 

agregados no ligados, que son con material granular sin tratar. Generalmente se 

emplean las bases ligadas para situaciones anormales, donde una base normal no 

sería la ideal por que la limita alguna de sus propiedades. Comúnmente para 

realizar la estabilización de capas base se incorporan emulsión asfáltica, cemento 

y asfalto espumado (Souliman, Bastola y Zeiada, 2020, p. 3). 
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Figura 3. Estabilización de suelos 

El cloruro de sodio es un sólido incoloro, culla composición química es por un ión 

de sodio (Na+) más un ión de cloruro (CL-), comúnmente conocido como sal de 

mesa es un compuesto cristalino soluble en agua y considerado uno de los 

minerales esenciales en el mundo. Así mismo, posee propiedades antisépticas y 

alimentarias que le permiten desarrollarse en industrias como la alimentaria y 

farmacéutica (Gómez, Villanueva y Henriquez, 2019, p. 4). 

Figura 4. Composición química del cloruro de sodio 

Las características tanto mecánicas como físicas de los materiales en general son 

determinados por cómo están compuestos a nivel químico e internamente. Las 

propiedades físicas específicamente son aquellas que se pueden visualizar sin 

cambiar la composición del material, como el color, la forma o el tamaño. Por otro 

lado, las propiedades mecánicas son aquellas que indican el desenvolvimiento de 

un material al estar expuesto a fuerzas que se le aplican, mide el comportamiento 

resistente bajo carga para conseguir un rendimiento adecuado del sistema (Yang, 

Bora y Tuncer, 2021, p. 5). 
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La dosificación es uno de los métodos más comunes en el ámbito de la 

construccion, ya que de ello dependerá la propiedades y características que 

resulten a partir de la mezcla de los distintos materiales. Este término se emplea 

mayormente para determinar la relación de materiales adecuada del concreto, todo 

esto con la finalidad de conseguir distintas resistencias según las solicitaciones de 

la tare a realizar. Sin embargo, la dosificación puede ser usada para relación 

cualquier tipo de material con la finalidad de aportar a sus propiedades (Vaitkus, 

Gražulyte, Kravcovas y Mickevic, 2021, p. 3). 

 

El material granular es aquella que está constituida por un grupo de partículas que 

comparten propiedades y características, dentro de sus características esta la 

tendencia a disipar eficazmente la energía producto de la fuerza de fricción. Así 

mismo, puede decirse que el material granular se genera a partir de la 

desfragmentación de rocas debido a acciones erosivas, estas varían en tamaño, 

forma y calidad de acuerdo a la roca madre. De igual forma, este material puede 

ser creado a través de la manipulación del hombre, empleando trituradoras y 

chancadoras que al desfragmentarse generan material granular (Ebrahim y Behiry, 

2018, p. 10). 

 

Figura 5. Material granular 

 

El análisis granulométrico es el conjunto de acciones mediante el cual de logrará 

determinar la distribución a nivel tamaño de los elementos que conforman una 
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muestra. En otras palabras, nos permite clasificar un material, esta clasificación se 

lleva a cabo mediante el pase de materia por tamices de distintos diámetros, luego 

se pesan lo retenido en cada uno de los tamices y se procede a recopilar en fichas 

de recolección para más adelante por medio de métodos estadísticos analizar su 

comportamiento (Zhu, Zaman y Laguros, 2018, p. 5). 

Figura 6. Ensayo granulométrico 

La medición del contenido de humedad implica determinar la porción de humedad 

que poseen los materiales o sustancias. Generalmente, gran parte de los materiales 

están compuestos por materia seco y agua, por ende, mediante este ensayo 

podemos determinar el porcentaje de humedad existente con respecto a toda la 

muestra. En el ámbito de diseño de pavimentos es importante, ya que, una 

humedad optima permite una compactación adecuada, y en consecuencia el suelo 

manifiesta una mayor resistencia y una mejor disipación de las cargas provenientes 

del tránsito vehicular y peatonal (Mojtaba y Amiruddin, 2016, p. 6). 

Los límites de Atterberg constan de dos componentes: el límite líquido, que se halla 

utilizando la copa Casagrande, y el límite plástico, que se establece mediante por 

medio de la creación de pequeños rollos mediante el contacto de la palma de la 

mano y el material sobre una superficie de vidrio lisa, dando como resultado 

cilindros de 3 mm de diámetro y 13 mm de longitud. Para el límite líquido, se reserva 

una muestra de 100 gramos, a la cual se le añade agua destilada y se deja caer la 

cuchara 25 veces de una elevacion de 1 cm. Es fundamental tamizar previamente 
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la muestra utilizando el tamiz N°40, luego continuar friccionando hasta se fracture 

en trozos pequeños, es ahí donde se habrá llegado al límite plástico de la muestra 

(Sun, Han, Fei, Guo y Zhang, 2020, p. 4). 

Figura 7. Ensayos de límites de atterberg 

La compactación de un suelo es la presión entre partículas mediante métodos 

mecánicos, estos métodos hacen que el suelo expulse el aire y aumente la 

densidad de las partículas, mejorando sus propiedades de ingeniería de suelo que 

se solicitan para construir pavimentos y otras estructuras que se ubiquen sobre una 

superficie. Para determinar el grado de compactación existe el ensayo de Proctor 

que nos permite evaluar cómo se relaciona el porcentaje óptimo de humedad y MDS 

buscando conseguir la compactación adecuada (Chandra y Mandal, 2017, p. 2). 

Figura 8. Proctor modificado 
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El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es un ensayo que se lleva a cabo para 

conocer la capacidad de carga de un suelo, se desarrolla tomando en cuenta las 

indicaciones de la normativa ASTM D 1883 - 07E1. Así mismo, con respecto a los 

pavimentos flexibles, es un parámetro que nos permite cuantificar la capacidad 

resistente de la subrasante, base y subbase para posteriormente poder desarrollar 

un diseño optimo, tomando en cuenta además factores como el tráfico y el clima en 

la zona de proyecto (Chandra y Mandal, 2017, p. 3). 

Figura 9. Esquema del equipo de CBR 

El diseño estructural de un pavimento flexible se basa principalmente en el estudio 

de tráfico, el cual es el factor clave a tener en cuenta, debido a que nos facilita 

calcular la carga que transitara por esta vía, para posteriormente desarrollar el 

diseño estructural de la misma. A partir del conteo vehicular podemos realizar el 

cálculo de las repeticiones de los ejes equivalentes y definir el tipo de tráfico junto 

con su proyección, estos indicadores expresados numéricamente son conocidos 

como ESAL (Equivalent Single Axle Load) que traducido al español seria “Eje de 

Carga Simple Equivalente” (Guerra y Guerra, 2020, p. 7).  

Dentro de los métodos para el diseño de un pavimento, en Latinoamérica general 

mente se opta por utilizar la metodología AASHTO 1993 para reconocer los 

espesores de las capas que conforman un pavimento. Este método toma en cuenta 

a un nivel de confiabilidad (R), una desviación estándar (Zr), La Serviciabilidad 
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inicial y final (PSI), el Módulo resiliente de la subrasante y el peso de los ejes 

equivalentes (W18). Con ello, podemos calcular el numero estructural (SN) y 

posteriormente identificar las dimensiones (espesores) de las capas (Rodriguez, 

Echaveguren y Thenoux, 2017, p. 5). 

El objetivo del diseño de pavimentos, tanto rígidos como flexibles, es determinar las 

dimensiones adecuados de las diferentes capas que conforman la sección 

estructural de la carretera, la cual será sometida a las cargas del tránsito vehicular. 

Realizar un diseño optimo consta de optimizar la cantidad de material en cada una 

de las capas y mejorar el tiempo de servicio a un precio razonable, de esta manera 

podemos realizar proyectos de vías terrestres económica y técnicamente factibles 

(Zerpa, 2023, p. 6). 

Las vías urbanas se clasifican según su tráfico y función en el siguiente orden. Las 

vías expresas soportan un tráfico elevado, son vías interurbanas encargadas de 

recorrer grandes tramos a lo largo de la localidad, en su recorrido no se permiten 

estacionamientos ni tránsito de peatones. Por otro lado, las vías arteriales se 

desempeñan como conexión entre las vías expresas y colectoras, su índice de 

tráfico es medio. Las vías colectoras se encargan de dirigir el tráfico desde las vías 

locales hacia las arteriales. Estas vías tienen un volumen de tránsito bajo y permiten 

el estacionamiento de vehículos en las áreas cercanas. Por otro lado, las vías 

locales tienen la función de proporcionar acceso a áreas industriales, comerciales 

y residenciales (ICG, 2010, p. 34). 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Rus (2020) menciona que “la investigación aplicada es aquella investigación que 

se enfoca en solucionar dificultades concretas y prácticas de las empresas o la 

sociedad. Este tipo investigación nace a partir de una necesidad que afronta la 

sociedad, para la cual se busca una solución adecuada. Para lograr esto, es 

necesario tener los conocimientos básicos relacionados al problema. Las 

soluciones deben ser innovadoras y estar de acuerdo a la normativa 
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correspondiente, esta investigación servirá como referencia para posteriores 

investigaciones. 

La investigación realizada fue de naturaleza aplicada, puesto que se llevó a cabo 

la implementación práctica de conocimientos y teorías al proponer un método 

innovador para la estabilización de la base de un pavimento flexible, tal método fue 

corroborado a partir de ensayos de laboratorio y un diseño final de pavimento que 

comprobó el éxito de la investigación.   

Diseño de investigación 

Martínez (2017) menciona que “existen dos tipos de diseño de investigación, la 

primera es experimental que radica en emplear métodos estadísticos para 

manipular resultados que se pueden cuantificar. Por otro lado, el diseño no 

experimental, se fundamenta en la visualización de fenómenos para después 

analizarlos, todo esto sin manipular las variables” (p. 2).  

La presente investigación fue de diseño experimental, ya que se manipulo la 

variable independiente (cloruro de sodio) por encima de la variable dependiente 

(estabilización de capa base). 

3.2. Variables y Operacionalizacion 

Variable independiente (X): Cloruro de sodio 

Definición conceptual 

Gómez, Villanueva y Henriquez (2019) mencionan que “el cloruro de sodio (NaCl) 

o conocido comúnmente como sal de mesa, es un sólido cristalino que no presenta

color y es soluble en agua. Es una materia prima fundamental debido a su gran 

variedad de propiedades en los diferentes campos industriales, destacando su 

presencia en la industria alimentaria y farmacéutica, debido a que funciona como 

un antiséptico natural. Por lo general, el cloruro de sodio se obtiene a partir del agua 

proveniente de los océanos o mares, la cual después de ser sometidas a distintos 

procesos nos da como resultado la materia cristalina que hoy conocemos como sal 

de mesa” (p. 3). 
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Definición operacional 

Esta variable se midió a partir de la adición de diferentes porcentajes de cloruro de 

sodio al material de la base de un pavimento flexible para mejorar sus propiedades. 

Dimensiones 

- Dosificación de cloruro de sodio.

Indicadores 

- Muestra convencional (Sin cloruro de sodio)

- Muestra convencional + 3% NaCl

- Muestra convencional + 4% NaCl

- Muestra convencional + 5% NaCl

Escala de medición 

De razón 

Variable dependiente (Y): Estabilización de la capa base 

Definición conceptual 

Kumar y Shukla (2022) “la capa base se encuentra ubicada sobre la subbase y 

debajo de la carpeta asfáltica. Además, soporta la mayor concentración de 

esfuerzos producido por el tránsito vehicular, por ello, debe estar compuesta por 

materiales con gran capacidad de soporte. Comúnmente esta capa necesita un 

mejoramiento a sus propiedades (estabilización) con el fin de resistir y transferir 

adecuadamente las cargas del tráfico a las capas inferiores, es necesario contar 

con la capacidad de soporte necesaria” (P. 4). 

Definición operacional 

Esta variable fue medida a partir de ensayos de laboratorio donde comparamos 

muestras con y sin cloruro de sodio, identificando si se logró estabilización optima. 

Luego se realizó el diseño de pavimento flexible a partir de los resultados arrojados 

por laboratorio 
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Dimensiones 

- Propiedades físicas y mecánicas 

- Diseño de pavimento flexible 

 

Indicadores 

- Análisis granulométrico 

- Grado de contenido de humedad 

- Límites de atterberg 

- Grado de compactación 

- Capacidad portante 

- Espesor de la carpeta asfáltica 

- Espesor de la capa base 

- Espesor de la capa subbase 

 

Escala de medición 

De razón 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

López (2018) indica, “la población es todo el conjunto sobre el cual realizaremos 

nuestra investigación y se desea conocer algún o varios aspectos para sacar 

resultados y conclusiones lógicas” (p. 1). 

En la presente investigación, la población objeto de estudio fue el material granular 

utilizado en la base de un pavimento flexible, que se construirá en la Av. San Nicolas 

en el distrito de San Martin de Porres, Provincia de lima, Departamento de Lima. 

  

 

Muestra  

Arias, Villasìs y Miranda (2016) mencionan que “la muestra es una porción de la 

población, el cual nos servirá para enfocar y especificar nuestra zona de estudio” 

(p. 3). 

La muestra fue 200 kg de material con las propiedades y características necesarias 

que la permiten formar parte de la base de un pavimento flexible. La cual se extrajo 
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de la cantera UNICON. ubicada en Jicamarca Lurigancho – Chosica en la ciudad 

de Lima – Perú,  

Muestreo 

Otzen y Manterola (2017) sostienen que “el muestreo no probabilístico es aquella 

técnica en que para escoger las muestras no se toma en cuenta a la probabilidad 

si no las particularidades de la investigación” (p. 4).  

En el presente estudio, se empleó un método de muestreo no probabilístico de 

conveniencia. 

Unidad de análisis 

Arias, Holgado, Tafur y Vásquez (2022) afirman que “la unidad de análisis es el 

punto sobre el cual se centra la investigación, tal objeto será sometido a 

procedimientos buscando obtener resultados expresados en datos, para analizarlos 

y reconocer conclusiones lógicas” (p. 96). 

La unidad de análisis en esta investigación es el material granular utilizado en la 

capa base del pavimento flexible. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Martínez (2017) señala que “las principales técnicas de recolección de datos son la 

observación experimental y no experimental, las entrevistas, las encuestas y el 

análisis documental” (p. 3). 

La técnica que se empleó para realizar la recopilación de información será la de 

observación y fichaje, ya que se observó el impacto del cloruro de sodio en el 

material granular que forma la capa base, la información sobre este comportamiento 

fue registrada y almacenada en fichas para un posterior análisis. 

Sánchez, Fernández y Diaz (2021) sostienen que “dentro de los instrumentos se 

emplean comúnmente para recopilar información se encuentran las encuestas y 

escalas de actitudes, las cuales se componen de preguntas o recopilan datos de 

acuerdo a los objetivos de la investigación” (p. 8). 
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Los instrumentos que se emplearon fueron los ensayos de laboratorio y la ficha de 

observación, donde se registró de forma ordenada los datos obtenidos y 

comportamientos resaltantes durante los ensayos. 

En esta investigación, no se hizo necesario evaluar la validez y confiabilidad, debido 

a que los datos fueron obtenidos a través de ensayos realizados por expertos 

certificados en laboratorios autorizados, que cumplen con los protocolos de 

seguridad y calidad. 

 

3.5. Procedimientos 

Parra, Rhea y Gómez (2018) manifiestan que “los procedimientos son la forma en 

que se recolectara la información, como se realizara la manipulación de variables y 

todos los procedimientos necesarios que nos permiten generar los datos requeridos 

para lograr las metas del estudio” (p. 7).   

Para realizar el presente estudio de investigación, inicialmente se ubicó el material 

común que conforma la base granular de un pavimento flexible. La cual cumple con 

los indicadores que propone la norma técnica CE. 010 pavimentos Urbanos, vigente 

del ICG. El material granular fue obtenido de la cantera UNICON en la localidad de 

Jicamarca, distrito de San Juan de Lurigancho, para llevar a cabo esta investigación 

se empleó 200 kg de material granular para la base extraídos de la cantera en 

mención. 

Posteriormente se realizó la obtención de 25 kg de cloruro de sodio, el cual fue 

comprado de la empresa ALIMAC E.I.R.L INSUMOS INDUSTRIALES. 

Luego las muestras fueron llevadas al laboratorio LEM – ENGIL SRL, donde se 

efectuaron los siguientes ensayos: 

Previa realización de los ensayos fue necesario determinar los porcentajes de 

cloruro de sodio a agregar, para ello se calculó la densidad del cloruro de sodio y 

se determinaron las cantidades de 3,4 y 5% en kg/m3. 

 

Tabla 1.  Dosificación de cloruro de sodio por m3 de material granular 
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Fuente: elaboración propia. 

 

Los procedimientos que se describirán a continuación fueron llevados a cabo tanto 

en la muestra convencional como en las muestras con diferentes dosificaciones de 

cloruro de sodio. 

 

Contenido de humedad ASTM D2216 

Para determinar el porcentaje de humedad natural del suelo fueron necesarios los 

siguientes equipos: 

- Horno de secado 

- Balanza de precisión 0.01g 

- Recipiente  

- Guantes 

Se empezó realizando el cuarteo de una porción de muestra, consiguiendo de esta 

forma nuestra muestra representativa, luego se pesó el recipiente sin material y 

procedimos a llenar la muestra dentro del recipiente para pesarla en la balanza de 

precisión, determinando el peso del recipiente y la muestra en estado natural. 

Luego, Introducimos la muestra en un horno a una temperatura de 110 ± 5 ºC y la 

sometimos a un proceso de secado durante un período de 24 horas. 

Posteriormente, se retiró el material de horno, se dejó enfriar y se determinó el pesó 

del material seco. Los valores fueron anotados y se determinó el porcentaje de 

humedad natural del suelo. 

 

Densidad de la adicion 1.12 g/cm3

PORCENTAJES CANTIDAD UND

3% 33.6 kg/m3

4% 44.8 kg/m3

5% 56.0 kg/m3

DOSIFICACION 
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Figura 10. Cuarteo de material 

 

 

Figura 11. Cálculo del peso  
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Figura 12. Secado de la muestra en horno. 

Granulometría ASTM D6913 

Para realizar el análisis granulométrico se hizo uso de los siguientes equipos: 

- Espátula

- Cucharon

- Escobilla

- Balanza de precisión 0.01g

- Tamices

Continuamos con la muestra seca del ensayo de humedad, la cual fue lavada por 

la malla 200 hasta que el agua esté transparente para determinar la perdida de limo 

y arcilla, a continuación, la muestra fue sometida a un proceso de secado en un 

horno a una temperatura de 110 ± 5 ºC durante un período de 24 horas. 

Una vez lavada y secada la muestra se procedió a pasarla por los tamices, pesando 

los elementos o partículas presentes en cada una de las mallas empezando por la 

de 3” hasta la N.º 200 y recolectando la información en la ficha. Con estos valores 

se logró determinar la curva granulométrica. 
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Figura 13. Lavado de la muestra  
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Figura 14. Proceso de tamizado 

 

Limite líquido y plástico ASTM D4318 

Para llevar a cabo las pruebas realizadas para determinar el límite líquido y el límite 

plástico fueron necesarios los siguientes equipos.  

- Espátula pequeña 

- Mango ranurador 

- Mortero 

- Tamiz N.º 40 

- Recipiente  

- Copa Casagrande 

- Vidrio esmerilado 

- Horno de secado 

- vernier 

Se reservo una muestra del material seco posterior al ensayo de análisis de 

humedad, dicha muestra se trituró con ayuda de un mortero o mazo de goma para 

después pasarla por el tamiz Nª40.  

Después le colocamos agua de forma gradual hasta conseguir una consistencia 

plástica y manejable. Llegado a este punto, se tapó la muestra con una lámina 

plástica buscando un sello hermético y se dejó reposar por 24 horas. Pasado ese 

tiempo, calibramos la copa Casagrande verificando que la copa debe estar a 1 cm 

de la base. Luego, untamos la muestra en la copa uniformemente y realizamos un 

surco con el mango ranurador en medio de la copa, procedemos a realizar los 

golpes hasta que se junten los lados en algún punto del surco. Llegado ese punto 

anotamos el número de golpes, delimitamos la muestra que hizo el contacto y la 

pesamos, esta porción de muestra se llevó al horno por un periodo de 24 horas 

para verificar la cantidad de humedad de la misma. Esta técnica se realiza en 

repetidas veces variando la cantidad de agua para formar la curva y determinar el 

límite líquido.  

 

Para determinar el límite plástico, se toma una pequeña porción de la muestra ya 

reposada por 24 horas y realizamos pequeños rollos rotando el material en el vidrio 

esmerilado hasta conseguir un espesor de 13 mm, la cantidad de rollos se aproxima 
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a un peso de 6 gr. Luego pesamos la muestra y llevamos al horno por 24 horas, 

después, retiramos la muestra del horno pesamos la muestra seca y anotamos los 

valores en la ficha. 

Ya teniendo ambos limites se puede calcular el índice de plasticidad. 

 

 
Figura 15. Límites de Atterberg 

 

Figura 16. Limite liquido 
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Proctor modificado ASTM D1557 

Para realizar en ensayo de Proctor modificado se utilizaron los siguientes equipos: 

- Molde de 6 pulgadas 

- Placa base 

- Collar de extensión 

- Pisón de 10 libras 

- Proctor 

El tipo de método a utilizar se determinó en función de los resultados obtenidos en 

el ensayo de análisis granulométrico, para este caso nos indica que emplearemos 

el método C, que nos señala que se usa un molde de 6” a diferencia del método A 

y B donde se requiere un molde de 4”. Como primer paso, pasaremos el material 

por la malla ¾” hasta obtener 4 muestras de aproximadamente 6 kg cada una. En 

seguida se añade los siguientes porcentajes de agua (2,4,6,8) % con respecto al 

peso de cada muestra. Luego se rellenó el molde en 5 capas, dando 56 golpes con 

el pisón en forma de espiral empezando por el borde hasta llegar al centro del 

molde. Con ayuda del enrrasador retiramos el material excedente, procedemos a 

pesar la muestra, el molde y la base antes y después de ser secada en el horno. 

Utilizando esta información, se pudo trazar la curva de compactación que muestra 

el vínculo entre la densidad seca y la humedad.   

 

Figura 17. Compactación de a muestra 
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Ensayo de CBR ASTM D1883 

Para efectuar el ensayo de CBR se hizo uso de los siguientes equipos: 

- Molde

- Base de molde

- Collar

- Enrasador

- Comparador

- Placa perforada con vástago

- Sobrecargas o pesas (anular y circular)

- Disco espaciador

- Papel filtro

- Pisón

- Cucharon

- Prensa hidráulica

- Balanza

Inicialmente, ubicamos la muestra tomando en cuenta los resultados del ensayo de 

análisis granulométrico, se empleó un aproximado de 5 kg para cada molde, se 

realizaron 3 moldes. Ya seleccionada nuestra muestra, a partir de los resultados 

obtenidos mediante el ensayo de Proctor modificado, se agregó agua con el objetivo 

de alcanzar la MDS y el porcentaje óptimo de humedad. 

Luego pesamos el molde con la base en la balanza, después colocamos el collar, 

el disco y el papel filtro al molde. Continuamos realizando la compactación, al igual 

que la prueba de Proctor modificado se añadió el material al molde en 5 capas 

donde se aplicó 56, 25 y 10 golpes con el pisón en forma de espiral hasta llegar a 

centro. Luego, se retiró el material excedente con el enrasador y se desmonto el 

molde para ser invertido y colocado nuevamente sobre la base colocando un papel 

filtro, esta vez sin el disco espaciador. Pesamos el molde invertido y colocamos 

sobre su superficie la placa perforada con vástagos y sobre esta las pesas, un 

aproximado de 5.5 lb. Posteriormente se satura el molde verificando que el agua 

tape completamente a la muestra. Después de 4 dias se retiró el molde del agua y 

elimino lo excedente en la parte superior del mismo, se continuó retirando las 

cargas e inmediatamente se pesó en la balanza y se procedió al ensayo de 
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penetración en la prensa hidráulica, donde se medirá la capacidad del soporte de 

la muestra. 

Figura 18. Prensa hidráulica 

Diseño de pavimento (Método AASTHO 93) 

Para llevar a cabo el diseño del pavimento flexible utilizando la metodología 

AASHTO 93, se llevaron a cabo los siguientes pasos: 

Tabla 2.  Procedimiento de diseño de pavimento flexible 

PROCEDIMIENTO DESCRIPCION 

Determinar el tráfico para el 

periodo de diseño (ESAL) 

- Se realiza un registro vehicular por un

mínimo de 7 dias durante las 24 horas

para hallar el IMDA y se proyecta

según el periodo de vida efectiva.

- Se realiza el cálculo de los ejes

equivalentes expresado en toneladas.
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Calcular la confiabilidad R y 

la desviación estándar total 

So. 

- Esto se determinó con ayuda del tipo

de tráfico que está en función del

ESAL, en la tabla 12.6 y 12.8 de la

guía de diseño AASTHO 93 que

propone el MTC.

- Ambos datos se relación con la

probabilidad que existe que el

pavimento se comporte de una

manera eficiente.

Hallar el valor del módulo 

de resiliencia (Mr) de la 

subrasante 

- Esta medida de rigidez está dado de

acuerdo al porcentaje de CBR que

arroje la subrasante y se calculó

mediante formula o la tabla 12.5 de la

guía AASTHO 93. Para fines de

estudio para esta investigación se

empleó un CBR mínimo que nos

brinda la norma del MTC el cual es del

6%.

Identificar la perdida de 

Serviciabilidad (PSI) 

- Este valor se halló tomando en cuenta

el tipo de tráfico y el ESAL en la table

12.10 para la Serviciabilidad final y

12.11 para la Serviciabilidad final.

Cálculo del número 

estructural 

- Este valor se calculó mediante la

fórmula de AASTHO reemplazando

los valores obtenidos en los

anteriores pasos.

Hallar los espesores de las 

capas 

- Estos espesores se colocaron a

criterio de tal forma que satisfagan el

numero estructural y se consideran

las dimensiones mínimas

establecidas por la normativa.

Fuente: elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Peralta, Castellaro y Santibañez (2021) mencionan que “El enfoque utilizado para 

el análisis de datos en esta investigación contempla en detallar los procesos al que 

someterá el investigador a la información recopilada, buscando alcanzar los 

objetivos propuestos” (p. 3). 

El método que se empleó para realizar esta investigación es el análisis cuantitativo, 

ya que los datos recolectados a través de las pruebas de laboratorio son de 

naturaleza cuantitativa y pueden ser cuantificados y medidos. 

El análisis de datos se realizó por métodos estadísticos, ya que se realizará un 

análisis y procesamiento de datos con la finalidad de validar la hipótesis. 

3.7. Aspectos éticos 

Acevedo (2018) indica que “los aspectos éticos son aquellos principios que 

garantizan la calidad de la investigación, tales como la beneficencia, justicia, 

autonomía y no maleficencia” (p.4).  

Esta investigación se ha desarrollado tomando como base los lineamientos éticos 

y legales que propone la Universidad Cesar Vallejo. Los desarrolladores de esta 

investigación toman en cuenta aspectos como el citado de información impropia 

con la finalidad de realizar una investigación autentica y con resultados confiables. 
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IV. RESUTADOS

Esta investigación tuvo como zona de estudio la Av. San Nicolas que tiene una 

longitud de alrededor de 3 km e intercepta avenidas Importantes como la Av. 

Naranjal, Los Alisos, Paramonga y Tantamayo. El estudio de tráfico al inicio del 

primer kilómetro, ya que en esa zona es donde se presencia la mayor cantidad de 

flujo vehicular. 

Figura 19. Ubicación de la zona de proyecto 

Tras finalizar los ensayos llevados a cabo en el laboratorio y procesar los datos 

recopilados, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Objetivo específico 1: Reconocer las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular que compone la base de un pavimento flexible. 

Como primer resultado de los ensayos realizados a la muestra convencional se 

obtuvo el contenido de humedad natural. 

Tabla 3.  Humedad natural de la muestra patrón 

INDICADORES 
MUESTRA 

CONVENCIONAL 
UND 

Peso del envase 646.00 gr. 

Peso del suelo húmedo + envase 12198.00 gr. 

Peso del suelo seco + envase 11933.00 gr. 

Peso del agua 265.00 gr. 

Peso del suelo seco 11287.00 gr. 

% de humedad 2.35 % 

Fuente: elaboración propia. 

El nivel de humedad natural presente en la muestra patrón es de 2.35%. 
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Mediante el ensayo granulométrico logramos determinar la curva de gradación, 

cuyos resultados se expresan acontinuacion: 

 

Tabla 4.  Análisis granulométrico 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 20. Curva de gradación. 

 

Peso % Retenido % Retenido % Que

Ø (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa

6" 152.40

5" 127.00

4" 101.60

3" 76.20 100

2 1/2" 63.50 0 0 0 100

2" 50.80 0 0 0 100

1 1/2" 38.10 0 0 0 100

1" 25.40 867 6.7 6.7 93.3

3/4" 19.00 1432 11.1 17.9 82.1

1/2" 12.70

3/8" 9.50 1489 11.6 29.4 70.6

1/4" 6.35

Nº 4 4.75 2287 17.8 47.2 52.8

Nº 8 2.36

Nº 10 2.00 179.2 15.7 62.9 37.1

Nº 16 1.18

Nº 20 0.84 65.6 5.7 68.6 31.4

Nº 30 0.60

Nº 40 0.43 88.4 7.7 76.4 23.6

Nº 50 0.30

Nº 60 0.25 45.2 4 80.3 19.7

Nº 80 0.18

Nº 100 0.15

Nº 140 0.11 49.6 4.3 84.7 15.3

Nº 200 0.08 25.4 2.2 86.9 13.1

< 200 FONDO 149.8 13.1 100

Tamices
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Del ensayo granulométrico podemos identificar que el porcentaje de partículas de 

grava es de 47.2 %, de arena es de 39.7% y de finos de 13.1%. Así mismo, cumple 

con los requerimientos de la GRADACION “B” de la norma CE. 010 para 

pavimentos urbanos.  

 

Este material no cumple con los requisitos mínimos, que se requiere según 

normativa para clasificar un material como plástico. Por ende, se reconoció este 

material como NO PLASTICO. Cabe destacar que esta clase de materiales 

granulares poseen esta característica comúnmente.  

Tomando en cuenta los resultados obtenidos podemos clasificar el suelo según 

AASTHO y SUCS. 

 

Tabla 5.  Clasificación de suelo de la muestra patrón. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos del ensayo de Proctor modificado son los siguientes: 

Tabla 6.  Grado de compactación de la muestra patrón. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La densidad seca al máximo de la muestra patrón es de 2.317 g/cm3 la cual se logra 

con una humedad optima de 5.8 %. 

 

Culminamos con la prueba de CBR (California Bearing ratio), con el cual podemos 

determinar la capacidad de soporte de la muestra ensayada: 

 

 

 

CLASIFICACION DE SUELO 

AASTHO SUCS NOMBRE DEL GRUPO 

A-1- a (0) GM Grava limosa con arena 

 

INDICADORES MUESTRA PATRON UND 

 
Máxima densidad seca 2.317 g/cm3  

Optimo contenido de humedad 5.8 %  
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Tabla 7.  Capacidad de soporte de la muestra patrón. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De este ensayo determinamos que la muestra es de un material NO EXPANSIVO, 

y que el CBR al 100% de la MDS es de 96.70% y al 95% de la MDS es de 79.60%. 

Además, cumple con los requisitos mínimos para el material base dictadas por la 

norma CE. 010 para pavimentos urbanos. 

 

Objetivo específico 2: Identificar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular que compone la capa base de un pavimento flexible con la adición de 

distintas dosificaciones de cloruro de sodio. 

 

Se ejecutaron los ensayos a la muestra convencional que forma parte de la capa 

base de un pavimento flexible adicionando cloruro de sodio en proporciones 3%, 

4% y 5% respectivamente. 

 

Se obtuvo la humedad natural de la muestra convencional adicionando cloruro de 

sodio, los cuales se expresan en la tabla 8: 

 

Tabla 8.  Humedad natural de la muestra con cloruro de sodio. 

INDICADORES 

MUESTRA CONVENCIONAL 

UND + 3% de 
NaCl 

+ 4% de 
NaCl 

+ 5% de 
NaCl 

Peso del envase 543.00 498.00 498.00 gr. 

Peso del suelo húmedo + envase 14933.00 12208.00 11924.00 gr. 

Peso del suelo seco + envase 14653.00 12004.00 11743.00 gr. 

Peso del agua 280.00 204.00 181.00 gr. 

Peso del suelo seco   14110.00 11506.00 11245.00 gr. 

% de humedad  1.98 1.77 1.61 % 

Fuente: elaboración propia. 

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

CBR AL 100% DE LA MDS  96.70% 

CBR AL 95% DE LA MDS  79.60% 
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El porcentaje de humedad disminuye a mediad que se añade en mayor proporción 

el cloruro de sodio, se obtuvo 1.98%,1.77% y 1.61% de humedad de las muestras 

con 3%,4% y 5% de cloruro de sodio respectivamente. 

 

Se llevo a cabo el ensayo granulométrico para la muestra convencional adicionando 

cloruro de sodio, cuyos resultados se expresan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 9.  Análisis granulométrico de la muestra con cloruro de sodio. 

 

Fuente: elaboración propia. 

TAMICES MUESTRA 

Ø (mm) 

+ 3% de Cloruro de 
sodio 

+ 4% de Cloruro de 
sodio 

+ 5% de Cloruro de 
sodio 

% 
Retenido 

acumulado 

% Que 
pasa 

% 
Retenido 

acumulado 

% Que 
pasa 

% 
Retenido 

acumulado 

% Que 
pasa 

6" 152.40             

5" 127.00             

4" 101.60             

3" 76.20 0 100 0 100 0 100 

2 1/2" 63.50 0 100 0 100 0 100 

2" 50.80 0 100 0 100 0 100 

1 1/2" 38.10 0 100 0 100 0 100 

1" 25.40 7 93 7.1 92.9 7.1 92.9 

3/4" 19.00 18.4 81.6 18.5 81.5 18.4 81.6 

1/2" 12.70             

3/8" 9.50 29.3 70.7 29.9 70.1 30 70 

1/4" 6.35             

Nº 4 4.75 46 54 48 52 48.6 51.4 

Nº 8 2.36             

Nº 10 2.00 58.1 41.9 62.7 37.3 62.6 37.4 

Nº 16 1.18             

Nº 20 0.84 64.8 35.2 69.5 30.5 70.4 29.6 

Nº 30 0.60             

Nº 40 0.43 74.2 25.8 76.1 23.9 77 23 

Nº 50 0.30             

Nº 60 0.25 78.8 21.2 79.7 20.3 80.4 19.6 

Nº 80 0.18             

Nº 100 0.15             

Nº 140 0.11 84.5 15.5 84.1 15.9 84 16 

Nº 200 0.08 86.7 13.3 86.5 13.5 86.2 13.8 

< 200 FONDO 100 0 100 0 100 0 
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Figura 21. Curva de gradación de la muestra con cloruro de sodio 

 

Con respecto a la granulometría, las tres muestras poseen el mismo 

comportamiento. Teniendo un 46%,48% y 48.6% de grava, 40.7%, 38.4% y 37.7% 

de arena, 13.3%, 13.5% y 13.8% de finos de las muestras con adición de NaCl en 

proporciones 3%,4% y 5% respectivamente. Según los indicadores de la norma 

técnica de pavimentos urbanos las tres muestras se ubican en la GRADACION” B”. 

 

Se efectuaron los ensayos para identificar los límites de atterberg para la muestra 

convencional adicionando cloruro de sodio. 

 

De igual forma que los resultados de la muestra convencional, la muestra con 

cloruro de sodio es de un material NO PLASTICO, ya que, al realizarse los ensayos, 

las muestras no cumplen con los indicadores mínimos para ubicar el límite líquido 

y plástico que propone la normativa ASTM. Por ende, su clasificación según 

AASTHO Y SUCS fue la siguiente: 
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Tabla 10.  Clasificación de la muestra con cloruro de sodio  

 

Fuente: elaboración propia. 

 
Del ensayo de Proctor modificado se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 11.  Grado de compactación de la muestra con cloruro de sodio   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De este ensayo identificamos que a medida que se añade el NaCl en mayor 

cantidad disminuye la densidad seca y aumenta el porcentaje óptimo de humedad, 

destacando que se tuvo la mayor densidad seca añadiendo 3% de cloruro de sodio 

la cual fue de 2.305 g/cm3. 

 

Culminamos con el ensayo de CBR (California Bearing ratio), con el cual podemos 

determinar la capacidad de soporte de la muestra convencional adicionando cloruro 

de sodio en proporciones 3%,4% y 5% respectivamente. 

 

Tabla 12.  Capacidad de soporte de la muestra con cloruro de sodio. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

AASTHO SUCS

A-1- a (0) GM

A-1- a (0) GM

A-1- a (0) GM

A-1- a (0) GM

Grava limosa con arena

Grava limosa con arena

CLASIFICACION DE MUESTRA + 3,4,5% DE CLORURO DE SODIO

NOMBRE DEL GRUPO

+ 3% de Cloruro de sodio

+ 4% de Cloruro de sodio

+ 5% de Cloruro de sodio

Patron

Grava limosa con arena

Grava limosa con arena

INDICADORES 

MUESTRA  

UND + 3% de 
Cloruro de 

sodio 

+ 4% de 
Cloruro de 

sodio 

+ 5% de 
Cloruro de 

sodio 

Máxima densidad seca 2.305 2.300 2.292 g/cm3 

Optimo contenido de humedad 6.4 6.6 7.0 % 

 

 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

  
+ 3% de Cloruro 

de sodio 
+ 4% de Cloruro de 

sodio 
+ 5% de Cloruro 

de sodio 

CBR AL 100% DE LA MDS  97.30% 95.70% 93.90% 

CBR AL 95% DE LA MDS  80.20% 78.80% 76.80% 
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Los resultados más favorables de las pruebas realizadas fueron al añadir 3% de 

cloruro de sodio a la muestra patrón. 

En el siguiente grafico se compara los resultados obtenidos de la muestra patrón y 

la muestra con la adición del 3% de cloruro de sodio, la cual fue la que presento 

los mejores resultados con respecto a las demás dosificaciones. 

 

 

Figura 22. Comparación de resultados. 

 

Apreciamos una mejora de 0.60% en el material con 3% de cloruro de sodio con 

respecto a la muestra patrón. 

 

Objetivo específico 3: Realizar la comparación del diseño estructural de un 

pavimento flexible con una capa base sin estabilizar y una estabilizada con cloruro 

de sodio. 

 

El presente diseño de pavimento flexible fue realizado utilizando los resultados de 

CBR de la muestra patrón y de la muestra con incorporación de 3% de cloruro de 

sodio, se llevó a cabo mediante el método AASTHO (Guide for Desing of Pavement 

Structures) 1993, adoptado por el Manual de carreteras: Suelos, Geología, 

Geotecnia y pavimentos en su versión publicada en abril del año 2014.  

Este método tiene como finalidad calcular el (SNr) número estructural requerido, 

con el cual podemos hallar las dimensiones de las capas que satisfagan dicho valor, 

y por ende proporcionan un correcto funcionamiento del pavimento.   
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Para realizar el diseño se tuvo que hallar las variables que nos permitieron calcular 

el numero estructural mediante la ecuación de AASTHO.  

Figura 23. Ecuación de AASTHO 93 para pavimentos flexibles. 

Variables de diseño para el método ASSTHO: 

Periodo de diseño: 

De acuerdo a la metodología se opta como periodo de vida útil o diseño entre 15 a 

25 años para pavimentos flexibles. 

Tabla 13.  Periodos de diseño 

Fuente: Guía AASTHO 93

Para esta investigación se tomó un periodo de diseño 𝑟 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠. 

Ejes equivalentes (W18): 

Para calcular este valor fue necesario realizar un estudio de tráfico, en donde se 

clasifico por tipos de vehículos y se obtuvo el IMDA: 

CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE DISEÑO (AÑOS) 

Urbana de alto volumen de trafico 30 - 50 

Rural de alto volumen de trafico 20 – 50 

Pavimentada de bajo volumen de trafico 15 – 25 

No pavimentada de bajo volumen de trafico 10 - 20 
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Tabla 14.  Estudio de trafico 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Después proyectamos estos valores a un periodo de elaboración del expediente 

técnico, el cual fue de 2 años considerando las tasas de incremento de los 

automóviles livianos y pesados. 

Luego, verificando las configuraciones de ejes y sus pesos respectivos se calculó 

la cantidad de ejes equivalentes para este estudio tomando en cuenta la siguiente 

relación. 

Tabla 15.  Relación de cargas por eje 

 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

IMDa 

Automóvil 257 

S. Wagon 158 

Camionetas 

Pick Up 73 

Panel 183 

Rural 112 

Micro 96 

Ómnibus 

2E 107 

3E 7 

4E 0 

Camión 

2E 170 

3E 38 

4E 14 

Semitraylers 

2S1 3 

2S2 3 

2S3 9 

3S1 8 

3S2 8 

>=3S3 8 

Traylers 

2T2 7 

2T3 8 

3T2 4 

>=3T3 6 
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Luego determinamos el FCA factor de crecimiento acumulado con la siguiente 

formula: 

 

Figura 24. Formula FCA 

Donde r es la tasa de crecimiento, que para este diseño se consideró 3.69%, y n es 

la duración de vida efectiva el cual se consideró 20 años. Efectuando la ecuación 

tenemos un 𝐹𝐶𝐴 = 28.54 

La vía se compone de dos calzadas separadas por un divisor central, cada una con 

dos carriles en dirección opuesta, para ello se considera el siguiente factor 

direccional (Fd) y de carril (Fc) 

 

Tabla 16.  Factor de distribución direccional y de carril 

 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

Tomando en cuenta las variables halladas determinamos el ESAL con la siguiente 

ecuación: 

 

 

 

 

 

 

#𝐸𝐸 = 365 ∗ (𝛴𝑓. 𝐼𝑀𝐷𝘢) ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑐𝑎 
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Tabla 17.  Cálculo de ESAL 

Tasa anual de crecimiento r: 3.69% 

Tiempo de vida útil de pavimento (años) n: 20 

Factor de crecimiento acumulado Fea 28.84 

Nº de calzadas, sentidos y carriles por sentido 

2 calzadas con separador 
central, 2 

sentidos, 2 carriles por 
sentido 

Factor direccional*Factor carril (Fd*Fc) Fc*Fd 0.40 

Número de ejes equivalentes ESAL 8333995.46 

Fuente: elaboración propia. 

Modulo resiliente (MR): 

Para obtener el módulo resiliente del terreno natural o subrrasante, es necesario 

determinar el CBR de la misma.  

Para fines de estudio se empleó el CBR mínimo que indica la norma del MTC, el 

cual es de 6 %. 

Tabla 18.  Modulo resiliente por correlación CBR 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

Para un CBR de 6% se tiene un 𝑀𝑅 = 8,043.00 𝑃𝑆𝐼 o  𝑀𝑅 = 55.45 𝑀𝑃𝐴 
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Confiabilidad (%R) 

La confiabilidad (R) se refiere a la probabilidad de que el pavimento flexible funcione 

adecuadamente a lo largo de su período de vida útil. Esto se define tomando en 

cuenta la cantidad de ejes equivalentes: 

 

Tabla 19.  Tipo de tráfico y nivel de confiabilidad. 

 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

Para esa cantidad de ejes equivalentes se clasifica como un tráfico (Tp9), y se 

consideró un nivel de confiabilidad, 𝑅 = 90% 

 

Desviación Estándar (ZR) 

Tabla 20.  Desviación estándar normal 

 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 
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Para un tráfico tipo 9 se tiene una desviación estándar, 𝑍𝑅 = −1.282. 

 

Desviación estándar combinada (So) 

El MTC en su manual de carreteras recomienda un valor entre los 0.40 y 0.50, para 

esta investigación se empleó una desviación estándar combinada 𝑆𝑜 = 0.45 

 

Índice de Serviciabilidad inicial 

 

Tabla 21.  Índice de Serviciabilidad inicial 

 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

 

Para un tráfico tipo 9 se tiene una desviación estándar 𝑃𝑖 = 4. 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 Índice de Serviciabilidad final 

Tabla 22.  Índice de Serviciabilidad final 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

Para un tráfico tipo 9 se tiene una serviciabilidad final de 2.50 

Numero estructural (SNR) 

Reemplazamos los valores en la ecuación de AASTHO y calculamos el (SNr) 

número estructural requerido.  

Tabla 23.  Cálculo de numero estructural requerido. 

Cargas debido al tránsito vehicular ESAL(W18) 8333995.46 

De la Subrasante CBR 6% 

Módulo de resiliencia de la subrasante MR (psi) 8042.80806 

Tipo de tráfico Tipo TP9 

Fases Fases 1 

Nivel de confiabilidad conf. 90 

Desviación estándar normal ZR -1.2815516

Desviación estándar combinada So 0.45 

Índice de serviciabilidad Inicial Pi 4 

Índice de serviciabilidad final Pt 2.5 

Variación de serviciabilidad Δ PSI 1.5 

Numero estructural requerido (SNr) 4.888 

Fuente: elaboración propia. 



47 

Coeficiente estructural 

a1 

Tabla 24.  Coeficiente estructural (a1) 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

Para este diseño en particular, se consideró un factor estructural 𝑎1 = 0.170/𝑐𝑚 
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a2 

 

 

Figura 25.Gráfico para determinar coeficiente estructural (a2) 

Para el diseño se empleó los CBR a un 95% de la MDS. 

Para un CBR = 79.60% de la base compuesta por el material granular convencional se tuvo 

un coeficiente estructural 𝑎2 = 0.133 y para un CBR = 80.20% de la base compuesta por 

el material granular con la incorporación del 3% de NaCl se tuvo un coeficiente estructural 

𝑎2 = 0.134 

 

a3 

Tabla 25.  Coeficiente estructural (a3) 

 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 
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Coeficiente de drenaje (mi) 

Tabla 26.  Coeficiente de drenaje para bases y subbases 

 

Fuente: MTC/Manual de carreteras 2014. 

 

Se tomo en cuenta una calidad de drenaje regular con una exposición a la 

saturación de 1 a 5%, en ese rango se optó por un coeficiente de drenaje 𝑚𝑖 = 1.10 

 

Cálculo de espesores (d1, d2, d3) 

Reemplazamos los valores en la formula y determinamos los espesores para cada 

una de las capas. 

 

 

Figura 26. Cálculo de espesores. 

 

Tabla 27.  Espesores de pavimento flexible con base de material granular 

convencional. 

d1 (cm) d2(cm) d3 (cm) 

10 15  20  

Carpera 
asfáltica 

Base 
granular 

Subbase 
granular 

Fuente: elaboración propia. 

Reemplazando valores se obtuvo un SN de 4.9285 que es mayor al SNr de 4.888. 
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Tabla 28.  Espesores de pavimento flexible con base material granular con adición 

de 3% de cloruro de sodio. 

d1 (cm) d2(cm) d3 (cm) 

10 cm 15 cm 19 cm 

Carpera 
asfáltica 

Base 
granular 

Subbase 
granular 

Fuente: elaboración propia. 

Reemplazando valores se obtuvo un SN de 4.8933 que es mayor al SNr de 4.888. 

V. DISCUSIÓN

La presente indagación es de naturaleza aplicada, de diseño experimental y está 

enfocada en implementar nuevos métodos innovadores para la estabilización de 

material granular que compone la capa base de un pavimento flexible.  

Para ello, proponemos como estabilizante añadir cloruro de sodio en distintos 

porcentajes, de tal forma que podamos comparar resultados y determinar que 

dosificación es la más optima. Finalmente, a fines prácticos y de demostrar con 

mayor claridad los resultados obtenidos, se desarrolla un diseño de pavimento 

flexible, para la zona de estudio ubicada en la Av. San Nicolas. 

La investigación inicio adquiriendo el material de la cantera UNICON, en la localidad 

de Jicamarca del Distrito de SJL. Otro componente fundamental fue el cloruro de 

sodio, el cual se obtuvo de la empresa dedicada a la elaboración de insumos 

industriales denominada ALIMAC.  

Posteriormente se realizaron los ensayos donde se evaluaron las características 

físicas y mecánicas tanto del material convencional como del material modificado 

con la incorporación de cloruro de sodio en proporciones 3,4, y 5%. Los ensayos 

que se realizaron fueron bajo los requerimientos de la normativa ASTM y fueron los 

siguientes: 

- Ensayo de contenido de humedad (ASTM D2216)

- Ensayo granulométrico (ASTM D6913)

- Límites de Atterberg (ASTM D4318)

- Grado de compactación (ASTM D1597)

- Ensayo de CBR (ASTM D 1883)
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De los cuales se logró determinar distintas características propias del material, 

cuyos resultados más resaltantes se presentan acontinuacion: 

Tabla 29.  Clasificación de las muestras. 

Fuente: elaboración propia. 

Se muestra la clasificación del material según AASTHO y SUCS, esto se logra 

después de realizar los ensayos de análisis granulometría y límites de Atterberg. 

Estas metodologías de categorización de suelos nos indican que todas las muestras 

se ubican en el grupo A-1-a (0) según AASTHO y según SUCS se ubican en el 

grupo de las gravas limosas con arena (GM). 

Tabla 30.  Resultados del Proctor modificado 

Fuente: elaboración propia.

Con este ensayo determinamos la densidad máxima seca y el porcentaje adecuado 

de humedad. En la tabla 30 se aprecia los resultados obtenidos de la muestra 

convencional y de la muestra con adición de cloruro de sodio. En la cual podemos 

determinar que al agregar el NaCl en mayor proporción reducimos la MDS y 

aumentamos el contenido adecuado de humedad. 

AASTHO SUCS

A-1- a (0) GM

A-1- a (0) GM

A-1- a (0) GM

A-1- a (0) GM

Grava limosa con arena

Grava limosa con arena

CLASIFICACION DE MUESTRA + 3,4,5% DE CLORURO DE SODIO

NOMBRE DEL GRUPO

+ 3% de Cloruro de sodio

+ 4% de Cloruro de sodio

+ 5% de Cloruro de sodio

Patron

Grava limosa con arena

Grava limosa con arena

INDICADORES 

MUESTRA 

UND 
Patrón 

+ 3% de
Cloruro
de sodio

+ 4% de
Cloruro
de sodio

+ 5% de
Cloruro
de sodio

Máxima densidad seca 2.317 2.305 2.300 2.292 g/cm3 

Optimo contenido de 
humedad 

5.8 6.4 6.6 7.0 % 
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Figura 27.  CBR al 100% de la MDS 

Figura 28.  CBR al 95% de la MDS 

Los resultados más positivos en cuanto a capacidad de soporte del material ocurren 

al añadir 3% de cloruro de sodio.  Además, se nota que a medida que se incrementa 

la incorporación de NaCl, se reduce la capacidad de carga. Sin embargo, se 

evidencia un aumento mínimo al añadir 3% de cloruro de sodio con respecto a los 

resultados de la muestra patrón. 

Para contrastar los resultados obtenidos tenemos a Alvarado, Pérez, Rosas y 

Quintana (2022) en su investigación que propuso estabilizar el suelo que rodea las 

redes de agua y alcantarillado con NaCi para evitar la producción de agujeros 
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producidos por filtraciones que debilitan el suelo y provocan colapso, se 

desarrollaron las pruebas de laboratorio a la muestra estándar y a la muestra con 

adición de NaCl en cantidades 1.5,3 y 4.5%. De los cuales, lograron reconocer que 

el suelo está conformado de un material arcilloso, arenoso de plasticidad media, 

clasificándose como “CL” según SUCS y “A-6” según AASTHO. 

 

 

Figura 29. Índice de CBR basado en porcentaje de NaCl.    

Los mejores resultados se obtuvieron al agregar 1.5% de NaCl al suelo arcilloso, 

ya que influyo de manera positiva en sus propiedades, destacando un aumento del 

315% en el índice de CBR. Así mismo, se observó que al añadir más cloruro de 

sodio disminuye el CBR, demostrado que a menor dosificación mayores resultados 

favorables, es necesario tener en cuenta el tipo de suelo que se empleó para 

realizar esta investigación, ya que de eso dependerá el éxito de la estabilización 

con este tipo de adiciones. 

 

Por otro lado, Ramkumar y Nadakuditi (2018), en su investigación que se enfocó en 

estudiar la variación del parámetro CBR de un suelo estabilizado con NaCl 

comparándolo con el mismo suelo sin estabilizar. Para realizar una mejor 

evaluación se agregó cloruro de sodio en dosificaciones de 2,4,6,8 y 10%, con ello 

se pudo determinar el comportamiento mediante los resultados de las pruebas de 

laboratorio e identificar en que punto ocurre el resultado más favorable. Esta 

investigación tuvo como unidad de análisis un suelo denominado de algodón negro 

propio de la localidad.  
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Figura 30. Resultados estabilización de suelo de algodón negro con NaCl 

   

En los resultados se evidencia el aumento de CBR al añadir mayor cantidad de 

cloruro de sodio. 

 

También Chavarry, Figueroa y Reynaga (2020) en su estudio que tuvo como 

finalidad beneficiar a las propiedades del suelo empleando cloruro de calcio, esta 

investigación se centra en disminuir la liberación de partículas en suspensión en el 

Malecón Huaycoloro. Esta investigación tuvo como resultado un aumento de 

64.52% en el indicador CBR al incorporar 40% de cloruro de calcio por metro cubico 

de material base. Así mismo, se realizó un diseño con los resultados de las dos 

muestras y ocurrió una reducción de 5cm en el espesor de la capa base en el diseño 

con el material estabilizado.   

 

 

Figura 31.Dimensionamiento de espesores  
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VI. CONCLUSIONES

1. Se logro reconocer las propiedades físicas y mecánicas del material granular

que compone la base de un pavimento flexible, siendo un material según el

sistema de clasificación SUCS GM (Grava limosa con arena) y de acuerdo a

AASTHO A-1- a (0), además, posee un contenido de humedad natural del 2.35

%. Por otro lado, en cuanto a sus propiedades mecánicas, posee una MDS de

2.317 g/cm3 con una humedad optima de 5.8 %, el CBR al 100% de la MDS

seca es de 96.70% y al 95% de la MDS es de 79.60%, cumpliendo con los

requisitos mínimos que indica la norma técnica de pavimentos urbanos CE 010,

para materiales de bases granulares en pavimentos flexibles.

2. Se identificaron las propiedades físicas y mecánicas del material granular que

compone la capa base de un pavimento flexible con la adición de distintas

dosificaciones de cloruro de sodio, teniendo como propiedades físicas que el

porcentaje de humedad natural disminuye al agregar mayor cantidad de cloruro

de sodio, esto debido a la propiedad higroscópica de la adición. Para todas las

muestras con las distintas dosificaciones se tuvo la clasificación según SUCS

GM (Grava limosa con arena) y de acuerdo a AASTHO A-1- a (0). En las

propiedades mecánicas se observó que a medida que se añade el cloruro de

sodio en mayor proporción disminuye la MDS y aumenta el porcentaje

adecuado de humedad, destacando que se obtuvo la mayor densidad seca

añadiendo 3% de cloruro de sodio la cual fue de 2.305 g/cm3. En cuanto a CBR

se obtuvo el resultado más favorable al agregar 3% de cloruro de sodio, siendo

de 97.30% y 80.20% al 100% y 95% de la MDS respectivamente. Se evidencio

una mejora mínima en el CBR de 0.60% en el material con 3% de cloruro de

sodio con respecto a los resultados de la muestra convencional.

3. En el diseño de pavimento realizado con los resultados de la muestra

convencional y la muestra con incorporación de 3% de cloruro de sodio,

reconocemos que existe una disminución mínima de 1 centímetro en la capa

subbase. Esto demuestra el aporte mínimo del NaCl como estabilizante al

material granular que compone la base de un pavimento flexible.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Para la obtención del material base, es recomendable adquirirla de una cantera

que trabaje con los requerimientos mínimos de los materiales según su uso

dictadas por la norma CE 010.

2. Al realizar los ensayos de laboratorio es fundamental desarrollarlos de acuerdo

a la normativa vigente para asegurar la validez de los resultados.

3. Se recomienda que al realizar la incorporación de cloruro de sodio al material

granular, se realice de forma gradual buscando una mezcla homogénea, y

obtener resultados más precisos mediante los ensayos.

4. No se recomienda el cloruro de sodio para la estabilización de material granular

que conforma la base de pavimentos flexibles, ya que, presenta aporte mínimo

con adiciones menores o iguales al 3%.

5. El estudio de tráfico debe realizarse con mayor énfasis en las horas pico, ya que

durante ese horario el pavimento recibirá la mayor cantidad de carga debido al

tráfico.

6. Para ejecutar el diseño de pavimento flexible es de suma importancia calcular

correctamente el ESAL, ya que, en función a las cargas del tránsito que soporta

el pavimento se proponen los espesores de las capas.
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ANEXOS 

ANEXO 1    MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
Título: Pavimento flexible con adición de cloruro de sodio a la base como estabilizante, Av. San Nicolas, Lima – 2022 
Autor: Angulo Torres, Cristian Gonzalo 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

(X) 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

Cloruro de sodio 

Según, Gómez Villanueva y Henriquez (2019), El cloruro de 
sodio (NaCl) o conocido comúnmente como sal de mesa, es un 
sólido cristalino que no presenta color y es soluble en agua. Es 
una materia prima fundamental debido a su gran variedad de 
propiedades en los diferentes campos industriales, destacando 
su presencia en la industria alimentaria y farmacéutica, gracias 
a que funciona como un antiséptico natural. Generalmente el 
cloruro de sodio se consigue del agua de mar, la cual después 
de pasar por una serie de procesos nos da como resultado la 
materia cristalina que hoy conocemos como sal de mesa. 

Se medirá a partir de 
la adición de 
distintos porcentajes 
de cloruro de sodio 
al material de la base 
de un pavimento 
flexible para mejorar 
sus propiedades 
físicas y mecánicas. 

Dosificación de 
cloruro de sodio 

Muestra convencional (Sin cloruro de sodio) 

De razón 

Muestra convencional + 3% de cloruro de sodio 

Muestra convencional + 4% de cloruro de sodio 

Muestra convencional + 5% de cloruro de sodio 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

(Y) DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Estabilización de 
la capa base 

Según Kumar y Shukla (2022) la capa base se encuentra 
ubicada sobre la subbase y debajo de la carpeta asfáltica. 
Además, es la capa que soporta la mayor concentración de 
esfuerzos producido por el tránsito vehicular, por ello, debe 
estar compuesta por materiales con gran capacidad de soporte. 
Comúnmente esta capa necesita un mejoramiento 
(estabilización) para poder soportar las cargas del tránsito y 
transmitirlas correctamente a las capas inferiores. 

Se determinará a 
partir de ensayos de 
laboratorio donde 
compararemos 
muestras con y sin 
cloruro de sodio, 
identificando si se 
logró estabilización 
optima. Luego se 
realizará el diseño 
de pavimento flexible 
a partir de los 
resultados arrojados 
por laboratorio 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Análisis Granulométrico 

De razón 

Grado de Contenido de humedad 

Límites de atterberg 

Grado de compactación 

Capacidad portante 

Diseño de 
pavimento 

flexible 

Espesor de carpeta asfáltica 

De razón Espesor de capa base 

Espesor de capa subbase 



ANEXO 2 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: Pavimento flexible con adición de cloruro de sodio a la base como estabilizante, Av. San Nicolas, Lima - 2022 

Autor: Angulo Torres, Cristian Gonzalo 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable 

Independiente (X) 

¿Como influye la adición de cloruro 
de sodio al material que compone la 
base de un pavimento flexible? 

Determinar la influencia de la 
adición de cloruro de sodio al 

material que compone la base de un 
pavimento flexible. 

Adicionando cloruro de sodio a la capa 
base de un pavimento flexible mejoramos 
las propiedades físicas y mecánicas del 

material que la compone. 

Cloruro de 
sodio 

Dosificaciones 
de cloruro de 

sodio 

Muestra convencional (Sin 
cloruro de sodio) 

Material granular y cloruro 
de sodio 

Muestra convencional + 3% 
de cloruro de sodio 

Muestra convencional + 4% 
de cloruro de sodio 

Muestra convencional + 5% 
de cloruro de sodio 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 
Variable 

Dependiente (Y) 

¿Cuáles son las propiedades físicas 
y mecánicas del material granular 
que compone la base de un 
pavimento flexible? 

Reconocer las propiedades físicas y 
mecánicas del material granular que 
compone la base de un pavimento 

flexible 

Se logró reconocer las propiedades físicas 
y mecánicas de la base de un pavimento 

flexible 

Estabilización 
de la capa 

base 

Propiedades 
físicas 

Y mecánicas 

Porcentaje de humedad 
Ensayo de contenido de 

humedad 
(ASTM D 2216) 

Análisis Granulométrico Ensayo granulométrico 
(ASTM D 6913) 

Límites de Atterberg 
Ensayo de limite liquido 
Ensayo de limite plástico 

(ASTM D 4318) 

¿Cuáles son las propiedades físicas 
y mecánicas del material granular 
que compone la capa base de un 
pavimento flexible con la adición de 
distintas dosificaciones de cloruro de 
sodio? 

Identificar las propiedades físicas y 
mecánicas del material granular que 
compone la capa base de un 
pavimento flexible con la adición de 
distintas dosificaciones de cloruro de 
sodio 

Se logro identificar las propiedades físicas 
y mecánicas del material granular que 
compone la capa base de un pavimento 
flexible con la adición de distintas 
dosificaciones de cloruro de sodio 

Grado de  
Compactación 

Ensayo de Proctor 
modificado 

(ASTM D 1597) 

Capacidad portante 
Ensayo de CBR (California 

Bearing Ratio) 
(ASTM D 1883) 

¿Cuál es la diferencia entre los 
diseños estructurales de un 
pavimento flexible con una capa 
base sin estabilizar y una 
estabilizada con cloruro de sodio? 

Realizar la comparación del diseño 
estructural de un pavimento flexible 
con una capa base sin estabilizar y 
una estabilizada con cloruro de sodio 

Se realizó la comparación entre el diseño 
estructural de un pavimento flexible con 
una capa base sin estabilizar y una 
estabilizada con cloruro de sodio 

Diseño de 
pavimento 

flexible 

Espesor de la carpeta 
asfáltica 

AASHTO 93 

Espesor de capa base AASHTO 93 

Espesor de capa subbase AASHTO 93 



ANEXO 3    FICHA DE RECOLECION DE DATOS 

Tabla 1.  Ficha de recolección de datos para ensayos 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

PROYECTO 

AUTOR 

LABORARORIO 

N° DE 

TAMIZ 

ABERTURA 

(mm) 
NORMA DE ENSAYO 

% O PESO 

RET. PASA RET. PASA 

3” 76.200 

NTP 33x9.128(99) 

2 ½” 63.500 

2” 50.800 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 

¾ 19.050 

½” 12.700 

3/8” 9.525 

¼” 6.350 

N° 4 4.760 

N° 6 3.360 

N° 8 2.380 

N° 10 2.000 

N° 16 1.190 

N° 20 0.840 

N° 30 0.590 

N° 40 0.426 

N° 50 0.297 

N° 80 0.177 

N° 100 0.149 

N° 200 0.074 

- N° 200 - NTP 339.132(99) 

LIMITE LIQUIDO (%) NTP 3 39,129(99) 

INDICE PLASTICO (%) NTP 3 39,129(99) 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 3 39.127 

CLASIFICACION SUCS NTP 3 39,135(99) 

CLASIFICACION AASHTO NTP 3 39,134(99) 

------------------------------ 
FRIMA Y SELLO ------------------------------ 

FRIMA Y SELLO 

------------------------------ 
FRIMA Y SELLO 



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (gr) 

PESO DEL MOLDE (gr) 

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 

PESO VOLUMETRICO HUMEDO (gr/cm3) 

TARA N° T1 T2 T3 T4 

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (gr) 

PESO DEL SUELO SECO + TARA (gr) 

PESO DE LA TARA (gr) 

PESO DEL AGUA (gr) 

PESO DEL SUELO SECO (gr) 

CONTENIDO DE AGUA (%) 

PESO VOLUMETRICO SECO (gr/cm3) 

ENSAYO DE CBR 

1 2 3 

ENERGIA DE COMPACTACION (%) 

DENSIDAD (gr/cm3) 

HUMEDAD (%) 

ABSORCION (%) 

HINCHAMIENTO (%) 

INDICE C.B.R. 

Fuente: Elaboracion propia 

GRAFICO 

------------------------------ 
FRIMA Y SELLO 

------------------------------ 
FRIMA Y SELLO ------------------------------ 

FRIMA Y SELLO 



 

 

Tabla 2.  Estudio de clasificación vehicular 

 
Fuente: Elaboracion propia 

 

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

Pick Up Panel Rural 2E 3E 4E 2E 3E 4E 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

0 - 1

1 - 2

2 - 3

3 - 4

4 - 5

5 - 6

6 - 7

7 - 8

8 - 9

9 - 10

10 - 11

11 - 12

12 - 13

13 - 14

14 - 15

15 - 16

16 - 17

17 - 18

18 - 19

19 - 20

20 - 21

21 - 22

22 - 23

23 - 24

ESTACION

DIA

FECHA

Camion Semitraylers Traylers

TRAMO DE LA CARRETERA

Día

SENTIDO

UBICACIÓN

Automóvil S. Wagon
Camionetas

Micro
Omnibus

------------------------------ 
FRIMA Y SELLO 

------------------------------ 
FRIMA Y SELLO 

------------------------------ 
FRIMA Y SELLO 



 

ANEXO 4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
 

 







 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 

 





 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 
 



 

ANEXO 5 ESTUDIO DE TRAFICO  
 

 

 

 
 

 



 

 

        
 

 

 



ANEXO 5 CERTIFICADOS DE CALIBRACION 



 

 

 
 



 

 

 
 





 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 

 
 





 

 

 
 



 

 

 
 







 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 





 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 





 

 

ANEXO 6 BOLETA DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 
 

 
 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 



ANEXO 7 FICHA TECNICA CLORURO DE SODIO (ALIMAC) 





 

ANEXO 8 COMPROBANTE DE PAGO DE CLORURO DE SODIO 

 

 

 
 

 



ANEXO 9 PANEL FOTOGRAFICO

IMAGEN 1: Cuarteo de material granular 

IMAGEN 2: Pesado de la muestra en balanza 



 

 
 

IMAGEN 3: Secado en el horno a 110º ± 5º 
 
 

 
 

IMAGEN 4: Lavado del material por la malla #200 



 

 
 

IMAGEN 5: Tamices para ensayo granulométrico 
 

 
 

IMAGEN 6: Ensayo granulométrico 
 



IMAGEN 7: Ensayo de limite liquido copa caza grande 

IMAGEN 8: Ensayo de limite plástico con vidrio esmerilado 



 

 
 

IMAGEN 9: Compactación con pisón para Proctor modificado 
 

 
 

IMAGEN 10: Saturación de molde para comprobar expansión 
 
 
 



IMAGEN 11: Preparación de prensa hidráulica 

IMAGEN 12: Preparación de prensa hidráulica 
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