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RESUMEN 

El proyecto se redactó de acuerdo a las guías observables dadas por la 

Universidad César Vallejo. Este proyecto presenta como su objetivo principal 

Determinar: Cuál es el efecto de la cal y cloruro de sodio en la estabilización de 

subrasante. La herramienta que se usó para el procedimiento de sustracción de 

información para la realización del actual proyecto, y la información utilizada para 

esta redacción fueron conseguidas de lugares confiables como repositorios 

nacionales e internacionales. De acuerdo a los resultados que fueron analizados 

por diversas escritores e investigadores se dedujo que la cal y el cloruro de sodio 

ayudan al mejoramiento de terrenos así mismo tener mayor trabajabilidad lo cual 

cambia sus propiedades físicas y químicas iniciales a algo mejor y además esto 

no causa un impacto negativo al medio ambiente, al contrario, esto ayuda al 

medio ambiente ya que la sal propiamente dicha se encuentra en abundancia en 

nuestros mares y la cal de igual manera. Por último, llegamos a la conclusión 

que, debido a los beneficios de la cal y el cloruro de sodio, un terreno puede 

mejorar grandemente tanto en propiedades físicas como químicas y tendrá mejor 

trabajabilidad, durabilidad y resistencia mucho mayor al terreno sin estos aditivos 

ya antes mencionados. 

Palabras clave: cal, cloruro de sodio, mejoramiento, suelo, vías, NaCl 
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ABSTRACT 

The project was drafted according to the observable guidelines given 

by the César Vallejo University. 

This project presents as its main objective Determine: What is the 

effect of lime and sodium chloride on subgrade stabilization. The tool that 

was used for the information subtraction procedure for the realization 

of the current project, and the information used for this writing were 

obtained from reliable places such as national and international 

repositories. According to the results that were analyzed by various writers 

and researchers, it was deduced that lime and sodium chloride help to 

improve land, as well as having greater workability, which changes its 

initial physical and chemical properties to something better and also does 

not cause a negative impact on the environment, on the contrary, this 

helps the environment since salt itself is found in abundance in our seas 

and lime in the same way. Finally, we conclude that, due to the 

benefits of lime and sodium chloride, a soil can greatly improve both in 

physical and chemical properties and will have better workability, durability 

and much greater resistance to soil without these additives mentioned. 

Keywords: lime, sodium chloride, improvement, soil, roads, 

pavements, NaCl 
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I. INTRODUCCIÓN 

Según Zahrawi y Hamza (2014) aseveran que el suelo es uno de los 

materiales más comunes encontrados en la construcción civil. Todas las 

estructuras, a excepción de algunas que se construyen sobre roca sólida, 

descansan finalmente sobre el suelo. Ingenieros en todo el mundo se 

enfrentan a grandes problemas, cuando las estructuras fundadas en el 

suelo son de naturaleza expansiva. Los suelos expansivos son aquellos 

suelos que muestran variaciones sustanciales de volumen, como 

resultado del agua y cambios de contenido. Este tipo de suelo, al 

hincharse y encogerse, causa deterioro severo al pavimento construido 

sobre ellos (p. 233). 

 
Los suelos pueden ser difíciles en la ingeniería por hincharse, encogerse 

y además tener un asentamiento excesivo con una deficiencia de fuerza; 

para, Owolabi y Ola (2014). Estos suelos son capaces de absorber 

grandes volúmenes de agua debido a la presencia de montmorillonita en 

sus minerales. Los suelos expansivos se encuentran por todo el globo. 

También existen abundantemente en la parte noreste de Nigeria. 

Presentan varios desafíos debido a sus características de extrema 

hinchazón, encogimiento y numerosas pérdidas de fuerza (Sabat, 2012). 

 
Para, Ávila (2021) infiere que en las carreteras de la libertad sus 

componentes se deterioran de diferentes maneras y no encuentra la 

resistencia y el tiempo de durabilidad que reglamentariamente debería 

cumplir. Gracias al tipo de terreno, sus estratos que presenta y el tipo de 

asfaltado en esta carretera, por lo que tiene la desventaja de ser sensible 

al agua la cual afecta los suelos arcillosos, causando afectaciones en el 

entorno más saturado. La humedad se localiza donde hay mayores 

pendientes o estancamiento de aguas pluviales, se plantean formas de 

permeabilizar el terreno. (p.2) 
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Según Quispe y Rodríguez (2020) las morfologías de las vías que se ven 

en la ciudad de Chimbote no son diferentes al resto del mundo, ya que 

estos problemas son los más comunes. Estos problemas se ven en 

carreteras asfaltadas y las no asfaltadas, debido a la presencia de los 

suelos de la Zona II (suelo arenoso y suelo fino) tiene baja capacidad de 

soporte debido a sus características, los suelos al ponerse en contacto 

con agua, presentan variaciones volumétricas por ello produce 

ahuellamiento y deformaciones en las vías. 

 
La problemática que se encontró en el AA.HH. Los Arenales-Nuevo 

Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los Paisajes, es por la presencia de 

arena en el terreno, por su porosidad no retiene humedad, no es apto para 

construcciones, ante el problema planteada daremos una propuesta de 

solución para la mejora de terreno en el A.H. Los Arenales-Nuevo 

Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los Paisajes, con el método de 

mejoramiento de suelo con cal y cloruro de sodio, espero poder lograr un 

buen resultado en este tramo aplicando estos métodos, por otro lado 

beneficia económicamente a la población al reducir gastos en 

reparaciones y mantenimientos frecuentes en esta carretera, se busca 

mejorar el suelo que existe a nivel de subrasante para proyecciones 

futuras puedan ser ejecutadas sin problemas respecto a las 

características que se adicionaran, aparte de su mejora en este suelo 

también podría traer un beneficio social ya que las personas que habitan 

frente a este tramo se ven afectados por la contaminación que generan 

los vehículos al pasar por esta trocha, más otros problemas como 

acumulación de botaderos comunes y desmonte. 

 
 
 

Por esto, el proyecto tiene como problema general: ¿Cuál es el efecto que 

produce la cal y cloruro de sodio en la estabilización de suelos en los 

AAHH los Arenales-Nuevo Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los 

Paisajes?, y como problemas específicos: ¿Cuál es la dosificación de cal 

y NaCl para la estabilización de terreno natural?, ¿Cuáles serán las 
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características físicas y mecánicas de suelos con adición de cal y NaCl? 

y ¿Cuál es el comparativo de las propiedades mecánicas del suelo patrón 

y con la adición de cal y NaCl? 

 

 
Para la realización de esta tesis, tenemos como justificación mejorar las 

carreteras de los tramos que hemos elegido estudiar para el beneficio de 

los vehículos y pobladores aledaños, un suelo en mal estado genera una 

de las morfologías más habituales por ejemplo la humedad que pueda 

existir en la zona afecta el suelo, y lo que está encima de el suelo se irá 

deteriorando causando daños y generando más costo. 

 

Esta investigación tiene como objetivo general: Determinar cuál es el 

efecto de la cal y cloruro de sodio en la mejora del terreno natural en los 

A.H. Los Arenales-Nuevo Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los Paisajes 

y los objetivos específicos: Determinar cuál será dosificación de cal y 

cloruro de sodio para la estabilización de suelo, Determinar cuál será el 

comportamiento físico y mecánico de suelos con las adiciones de cal y 

cloruro de sodio, Determinar cuál es el comparativo de las propiedades 

mecánicas del suelo patrón y con la mezcla de cal y NaCl. 

 

En la presente investigación tenemos como hipótesis, la adición de cloruro 

de sodio y cal mejoraría las propiedades físicas y mecánicas del suelo en 

el A.H. Los Arenales-Nuevo Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los 

Paisajes. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

 
 

Para Guamán (2016), en su tesis, hizo uso de la metodología 

experimental teniendo como objetivo general, evaluar el comportamiento 

del suelo arenoso y arcilloso adicionando cal y cloruro de sodio, la muestra 

que tomó fue a través de la extracción de material de una calicata con una 

profundidad de 1.60m, el instrumento usado por el tesista Guamán es el 

laboratorio para para realizar los ensayos necesarios para que encuentre 

sus resultados de los especímenes con los diferentes porcentajes 
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de 2,5%, 7,5% y 12,5% de cal y 2,5%, 7,5% y 12,5% de NaCL. Su suelo 

patrón con CBR de 4.85% y al agregar el porcentaje de 2,5% de cal y 

NaCl 13.45%, con el 7,5% se obtuvo un resultado de 20.8% y 12.5% se 

llegó al resultado de 26% (p. 30). 

 
Por otro lado, Palomino (2016) en su trabajo, con su objetivo principal 

investigó para encontrar con sus resultados cómo actúa el NaCL con la 

adición de los porcentajes de 4%, 8% y 12% en el índice de california 

bearing ratio (CBR) de un suelo con una superficie arcillosa, tipo de la 

indagación usado el experimental. En sus resultados se observa que la 

compactación de suelo; incrementa de 1.900 gr/cm3 a 2.055 gr/cm3 con 

el porcentaje de 12% de NaCL, con el ensayo de contenido de agua arrojó 

un resultado de 10.23%, con el porcentaje de 4% de cloruro se obtuvo un 

resultado de 10.39% la compactación de suelo y con el porcentaje de 8% 

se obtuvo un resultado de 10.30% contenido óptimo de humedad y 12% 

de cloruro de sodio 10.15% de contenido de humedad. 

 
Según, Quispe y Huamán (2020) en su investigación, hizo usó del método 

experimental teniendo como objetivo principal realizar los estudios 

geológicos y geotécnicos con el fin de estabilizar la subrasante, la muestra 

tomada fue de una calicata con una profundidad de 1.60m, la muestra se 

llevó al laboratorio calificado para realizar la granulometría, Proctor 

estándar y el CBR. Los porcentajes usados son 5% y 15% cloruro de sodio 

y 8% de cal, la muestra patrón arrojó un resultado de 4.1% de CBR, y al 

adicionar el 8% se obtuvo su CBR. aumentó a 19.6%; al adicionar el 

cloruro de sodio al 5% con el suelo natural se encontró un resultado 9.1% 

y con el 15% de NaCl su C.B.R. incrementa de 4.1% a 10.2% (p. 32). 

 
 

Según, Quispe (2020), en su tesis, la metodología usada es la no 

experimental su objetivo general, indicar cual es la repercusión del NaCl 

con el fin de mejorar la sub-rasante, las muestras fueron tomadas de 

distintos puntos (calicatas) con la profundidad no menor a 150 cm, el 

instrumento usado por el tesista Quispe es el laboratorio para para realizar 
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los ensayos necesarios para que encuentre sus resultados de los 

especímenes con los diferentes porcentajes de 4%, 8% y 12% de NaCl, 

ya que redujo su estado plástico, aumentando su capacidad portante para 

una mejor trabajabilidad. (p.26). 

 
Quinche et al (2011), hablan del equilibrio del suelo para el uso exclusivo 

para vías terrenales su enfoque está en evaluar su proceso aplicando cal 

y NaCl a un suelo arcilloso, el investigador concluyó que estos 

componentes generan modificaciones en propiedades físico - mecánica 

del suelo, lo cual destaca su grado de compactación en los tramos donde 

se le adiciona el NaCl y cal, para encontrar el punto de intersección de su 

cantidad de agua necesaria y su densidad. 

 
De acuerdo con Palomino (2016) su investigación, evalúa cómo influye 

adicionar cloruro de sodio en 4%,8% y 12%, con estas adiciones se realizó 

el límite líquido con muestra patrón de 27% al aplicar el 4% de cloruro de 

sodio tuvo como resultado 24%, al aplicar el 8% de cloruro de sodio 

tuvieron un 22% y al adicionar 12% arrojo un porcentaje de 19%, 

posteriormente hicieron el ensayo de límite plástico, en este tuvo una 

muestra patrón de 16% y al adicionar 4% arrojó un resultado de 15% y 

por otro lado al agregar el porcentaje de 8% dio un resultado de 14% y 

con el último porcentaje de 12% dio como resultado 12% de límite plástico 

y para el ensayo de humedad óptima dio una muestra patrón de 10.232% 

pero al adicionar los porcentajes de 4%, 8% y 12% arrojo como resultados 

los siguientes: 10.392%, 10.302%, 10.151%, respectivamente, para tomar 

las muestras del CBR tuvieron que ver su muestra patrón que fue 4.85% 

y al agregar la muestra de 4% se obtuvo 5.01%, y para el porcentaje de 

8% arrojó el porcentaje de 5.21%, y por último con el porcentaje de 12% 

se llegó al resultado de 5.32%. (p. 47) 

 
Según, Larrea y Rivas (2019) investigaron cómo estabilizar un Suelo 

Arcilloso con los aditivos de NaCl y CaCl2”, los porcentajes usados fueron 

de 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% se realizó los ensayos de límite 

líquido de su espécimen sacado de la profundidad de su lugar de estudio 
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se obtuvo 39%, con estos porcentajes se obtuvo los siguientes resultados 

34,06%,   31,48%,   29,12%,   24,10%,   24,35%,   24,96%,   26,34%, 

respectivamente. Por otro lado, se realizó el estudio de límite plástico con 

una muestra patrón de 22%, para el 1% se obtuvo 19.02%, con 5% se 

obtuvo un resultado de 18.34%, para 10% el resultado fue de 17.84%, con 

la adición de 15% se obtuvo 16.78%, para el porcentaje de 20% hallaron 

un porcentaje de 16.50%, para 25% se obtuvo 16.23% y para 30% se 

alcanzó a el resultado de 16%; por otro lado también se realizó el estudio 

de IP, encontrando que en el terreno natural este tiene un valor de 17%, 

así para la adición de 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% se 

encontraron índices de plasticidad de 15,04%, 13,14%, 11,27%, 7,32%, 

7,85%, 8,72% y 10,34%, respectivamente. Se determinó que para la 

muestra patrón de 0,62% en su máxima compactación (54 golpes) que 

para los porcentajes de 15% se obtuvo el resultado de 0,22% y el 

porcentaje de 20% se encontró el resultado de 1.3%. 

 

III. METODOLOGÍA 

Esta indagación tiene como enfoque cuantitativo, según Espejo (2019), 

nos dice que cuantifica cifras cuyos parámetros son para un muestreo 

poblacional. Los datos pueden ser resultados descriptivos o comparativos 

y tiene formas de análisis. (p. 122). 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación: 

 
3.1.1. Tipo de investigación: 

Para este estudio es tipo aplicada, dicho por Espejo (2019), está 

investigación tiene el objetivo de encontrar solución a un problema, 

lo cual debe estar enfocada en la solidificación de conocimientos 

para enriquecer este desarrollo científico está orientada a 

solucionar los problemas o un enfoque en particular. (p. 130). 

 
3.1.2. Según su diseño: 

 
Su enfoque es cuasi experimental; Morillo (2010), nos dice que se 

necesita evaluar más de una variable, esto nos quiere decir que 
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este enfoque consiste en hacer cambios en una variable (variable 

independiente), está provocará cambios en la variable dependiente 

para describir cómo sucede un acontecimiento particular. Para 

desarrollar las hipótesis causales es necesario utilizar este método. 

 
 

3.2. Variable y Operalización: 

 
Tenemos como la variable independiente cal y NaCl, el segundo 

aditivo se le conoce en palabras normales como sal común, se 

disuelven con el contacto del agua, esta se puede comercializar de 

diferentes maneras como a granel y también en polvo. 

Para, Reyes, Camacho y Troncoso (2006), nos dice que las 

propiedades mecánicas de NaCl son usadas para no perder la 

humedad y reducir su fraguado (p. 64). Por otro lado, la cal es un 

producto que se usa en obras por su excelente desempeño, como 

albañilería, yeso (CaSO4·2H2O), etc., el uso de la Cal se extiende 

desde la antigüedad y en diferentes latitudes (Reyes 2006). 

 
La definición operacional se hará con la mezcla de NaCl en 1%, 

2%,3%, y con la mezcla de cal en 2%,4%,5%, se hará una dosificación 

de 3%, 6%, 8% respectivamente de mezcla de cal y NaCl. 

 
Nuestra variable dependiente: estabilización de suelo, según MTC 

(2013), nos dice que el estrato en la que se apoya la estructura (sub- 

rasante), su profundidad no debe ser menor a 30 cm, debe tener una 

compactación no menor a 95%, la finalidad de estos parámetros es 

resistir las cargas vehiculares (p. 35). 

 
La Definición conceptual Según Rodríguez e Hidalgo (2015), es 

utilizada mayormente para estabilizar suelos arenosos y limosos, de 

esta manera se cambian sus características iniciales del suelo, 

mejorando su resistencia mecánica (p. 144). 
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Para Amoroto (2018) la cal y el NaCl son utilizados como 

estabilizadores de suelo que sirven para diversos ensayos, teniendo en 

cuenta las diversas características del suelo (p. 196). 

 
Según, Angulo y Zavaleta (2020) al modificar el suelo arcilloso mejora 

considerablemente las propiedades físico - mecánicas, aumentando 

su resistencia, logrando estabilizar el suelo a corto y largo plazo (p. 

49). 

 
3.3. Población, muestra y muestreo: 

 

Se refiere al universo, conjunto o totalidad de elementos sobre lo que 

se investigó o se realizó algunos estudios; o también objetos de los 

que queremos conocer un poco de la investigación. La población debe 

estar constituida con las muestras del laboratorio ya sean personas o 

registros técnicos, etc. (Velarde del Castillo, 2015). 

La población en dicha indagación es la base de la estructura del suelo 

arenoso y fino, este tipo de suelo es común en el asentamiento 

humano Tres Estrellas 

 
Este trabajo de investigación, consideró como muestreo los AAHH. 

Los Arenales-Nuevo Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los Paisajes. 

El criterio de exclusión será las zonas de viviendas. 

 
Nuestra muestra será experimental, se selecciona un conjunto 

grande para nuestro ensayo de hipótesis de probabilidad. 

Nuestra muestra está ubicada en el A.H. Los Arenales-Nuevo 

Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los Paisajes, será no 

probabilística con criterios técnicos, consultamos el Manual de 

Carreteras, también comprobamos con la Mecánica de Suelos, así 

como Geotecnia y Pavimentos, donde nos indica cuantas muestras 

se extraen por tramo. 

Porras (2017), indica que la causa monetaria es un limitante para la 

población en un muestreo no probabilístico. Durante el desarrollo de 
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investigación de este proyecto, se usó el muestreo no probabilístico, 

observando los lugares más graves para su estabilidad (p. 6). 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Correa (2016), indica los procesos que ayudan a la recopilación de 

información básica para dar soluciones a las interrogantes. De tal 

modo, se usará la técnica de recopilación de datos, visualizando el 

objeto de estudio dentro del campo de estudio (p. 2). 

El instrumento que se usará es el laboratorio de mecánica de suelos, 

serán herramientas que cumplen con los estándares y nos dará 

resultados confiables de los diferentes ensayos. 

Para la presente investigación, nos basaremos en normas 

establecidas y aprobadas por el MTC, para así tenga validez y sea 

confiable. 

Los instrumentos que se usará según los ensayos de acuerdo a las 

normas del MTC y la ASTM: 

 
3.5. Procedimientos 

 
Con el objetivo de ver cómo influye al mezclar la cal y cloruro de sodio 

(NaCL), y adicionar a nuestro terreno natural. Para la obtención de 

resultados se realizaron procesos establecidos en Normas. 

En las vías de los A.H. Los Arenales-Nuevo Amanecer-el Milagro- 

Nuevo Edén-Los Paisajes. En estos tramos notamos que se puede 

mejorar la subrasante con los agentes de cal y NaCl, identificamos las 

zonas en donde se realizan 4 Calicatas o muestras con una 

profundidad de 1.50m. Estas calicatas deben explorarse bajo el 

Manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos esto permite 

saber cual es la cantidad mínima de calicatas para la perforación de 

los suelos de carreteras de volumen bajo de transitabilidad el índice 

medio diario anual (IMDA) nos dice que se considera volumen bajo de 

transitabilidad ≤ 200 veh/día se realiza 01 calicata por 1/2km. 

Al realizar las calicatas se extraerán las muestras con la finalidad de 

realizar los ensayos de los estratos que encontraremos. Se debe 
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emplear fichas de trabajo para realizar un mejor control de los 

registros en las dimensiones de los estratos que encontraremos y 

tomar apuntes del tipo de suelo encontrado. 

Luego de extraídas las muestras se procede a transportarlo al 

laboratorio, donde se analizará sacando el contenido de humedad 

natural y las muestras sacadas se llevan al laboratorio que cuenta con 

el equipamiento necesario para realizar los demás ensayos 

respectivos. 

Posteriormente al trabajo que se realizará en el laboratorio se realizan 

las agrupaciones de los datos en las tablas de doble entrada y su 

organigrama respectivo. Analizaremos e interpretamos los resultados 

obtenidos, comparamos la calidad del suelo natural y el suelo 

estabilizado con la adición de la mezcla de cal y NaCl. 

 
3.6. Método de análisis de datos 

Analizaremos los datos obtenidos con la estadística descriptiva con 

cuadros de doble entrada, de esta manera poder realizar el análisis y 

obtener los resultados del suelo. 

 
3.7. Aspectos éticos: 

En este proyecto se tiene aspectos éticos, se hará siguiendo los 

Reglamentos, Normas Técnicas y Manuales de carreteras 

establecidos por el MTC, esta escritura está de acuerdo con la norma 

ISO 690. 

De acuerdo con Universidad César Vallejo, (2020), p5 

Para esta tesis se ha tenido total autonomía para realizar la 

investigación de esta tesis, por otro lado hemos tenido total libertad 

para elegir el tema que se presentó en esta tesis no hemos sido 

influenciados por ningún tipo de interés ajeno. En esta tesis estamos 

cumpliendo con todos los requisitos requeridos por nuestra 

universidad, hemos realizado un análisis exhaustivo antes de realizar 

esta investigación a través de repositorios nacionales e 

internacionales los cuales hemos visitado más de 50 repositorios. 
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IV. RESULTADOS 

De acuerdo a lo planteado en los objetivos, se realizó los ensayos y 

análisis del material extraído donde se detalla en las páginas siguientes: 

 
 

4.1. Primer objetivo específico: 

Se precisa cuál será dosificación de cal y NaCl para tener un terreno 

mejorado al comparar los porcentajes de 1% NaCl y 2% de cal, 2% 

NaCl y 4% de cal, 3% de NaCl y 5% de cal, planteados 

anteriormente. 

 

De acuerdo al objetivo planteado con las dosificaciones antes 

indicadas se determinó la cantidad de material a emplear, la misma 

que se representa a continuación: 

 

TABLA 1 DOSIFICACIÓN DE MATERIAL DE CALICATAS CON 
ADICIÓN DE CAL Y CLORURO DE SODIO (NACL) 

 
 
 

DOSIFICACIÓN DE CAL – CLORURO DE SODIO 

PROCTOR MODIFICADO 

 
 
 

CALICATA 

MATERIAL 
PARA UN 
MOLDE 

(Kg) 

Cloruro de sodio (NaCL) Y Cal 
(kg) 

1% - 2% 2% - 4% 3% - 5% 

C-1 6.00 Kg 0.06+0.12=0.18 0.12+0.24=0.36 0.18+0.30=0.48 

C-2 6.00 Kg 0.06+0.12=0.18 0.12+0.24=0.36 0.18+0.30=0.48 

C-3 6.00 Kg 0.06+0.12=0.18 0.12+0.24=0.36 0.18+0.30=0.48 

C-4 6.00 Kg 0.06+0.12=0.18 0.12+0.24=0.36 0.18+0.30=0.48 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

 
 
 

CALICATA 

MATERIAL 
PARA 3 

MOLDES 
(Kg) 

Cloruro de sodio (NaCL) Y Cal 
(g) 

1% - 2% 2% - 4% 3% - 5% 
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C-1 18.00 Kg 0.18*3=0.54 0.36*3=1.08 0.48*3=1.44 

C-2 18.00 Kg 0.18*3=0.54 0.36*3=1.08 0.48*3=1.44 

C-3 18.00 Kg 0.18*3=0.54 0.36*3=1.08 0.48*3=1.44 

C-4 18.00 Kg 0.18*3=0.54 0.36*3=1.08 0.48*3=1.44 

POR METRO CÚBICO 

 

 
AREA (M2) 

4.50mx2.22m 

 
MATERIAL 
EN 1 m3 
e=0.10m 

Cloruro de sodio (NaCL) Y Cal 
(g) 

1% - 2% 2% - 4% 3% - 5% 
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1.00 
 

48 000,00 
 

96 000,00 
 

128 000,00 
 

Fuente: Laboratorio Kae 

 

Interpretación: En la tabla número 1, de acuerdo al primer objetivo, los 

ensayos de Compactación - Proctor y CBR, para la elaboración del Proctor 

modificado se usan moldes de 6.00 kg, en las cuales se adicionan las 

muestras a la mezcla con los porcentajes de 1% NaCl - 2% cal, para este 

porcentaje se usó 0.18kg, para los porcentajes de 2% NaCl - 4% cal, para 

este porcentaje se usó 0.30 kg, para los porcentajes de 3% de Nacl y 5% 

de cal, para este porcentaje se usó 0.48 kg. Asimismo, para el ensayo de 

CBR se usaron 3 moldes por cada mezcla de los porcentajes a adicionar, 

usando 18.00 kg de la muestra por cada adición de mezcla, para la mezcla 

de 1% NaCl - 2% cal arrojó un resultado de 0.54 kg de adicionado, para 

los porcentajes de 2% NaCl - 4% cal, dio como resultado 1.08 kg 

adicionado, y para las dosificaciones de 3% de NaCl y 5% de cal nos dio 

un resultado de 1.44 kg adicionado. De esta manera determinamos que 

la adición de la mezcla es de 48 000 g para 1%NaCl - 2%Cal, 96,000g 

para 2%NaCl - 3%Cal y 128,000 g para 3%NaCl y 5%Cal. 

 
4.2. segundo objetivo específico 

Determinar cuál será el comportamiento físico y mecánico de 

suelos con las adiciones de Cal y NaCl. 

Propiedades físicas 
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Para determinar estas características se realiza el ensayo de 

granulometría donde se hace el tamizaje de las muestras de acuerdo 

a las normas establecidas. 

Muestras en AA.HH. Los Arenales-Nuevo Amanecer-el Milagro- 

Nuevo Edén-Los Paisajes, se detalla a continuación. 

 

TABLA 2 GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-1 
 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

 

CALICATA N° 
 
 

 
UND 

 

C-01 

 

CAPA 
 

(M-01) 

 

LIMITE LIQUIDO 
 

(%) 
 

N. P 

 

LÍMITE PLÁSTICO 
 

(%) 
 

N. P 

 

ÍNDICE PLÁSTICO 
 

(%) 
 

N. P 

 
CLASIFICACIÓN SUCS 

 SP- arena mal 
graduada 

 

CLASIFICACIÓN AASHTO 
  

A-3(0) 

 

% GRAVA 
 

(%) 
 

0.00% 

 

% ARENA 
 

(%) 
 

97.32% 

 

% FINO 
 

(%) 
 

2.68% 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
 

(%) 
 

1.77% 

Fuente: Laboratorio Kae 
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FIGURA:1 CURVA GRANULOMÉTRICA C-1 

Fuente: Laboratorio Kae 

Interpretación: en la calicata 1 no presenta los límites de atterberg, la 

clasificación sucs es SP (arena mal gradada) y clasificación aashto A-3(0), en 

concordancia con la figura N°1 y la tabla N°2, grava 0% y arena con un 

porcentaje de 97.32%, finos de 2.68% y su contenido de humedad 1.77%. 

 

TABLA 3 GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-2 
 

 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

 
CALICATA N° 

 
 
 

UND 

 
C-02 

 
CAPA 

 
(M-01) 

 
LIMITE LIQUIDO 

 
(%) 

 
N. P 

 
LÍMITE PLÁSTICO 

 
(%) 

 
N. P 

 
ÍNDICE PLÁSTICO 

 
(%) 

 
N. P 

 
CLASIFICACIÓN SUCS 

 SP-arena mal 
graduada 
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CLASIFICACIÓN AASHTO 

  
A-3(0) 

 
% GRAVA 

 
(%) 

 
0.00% 

 
% ARENA 

 
(%) 

 
97.50% 

 
% FINO 

 
(%) 

 
2.50% 

 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

 
(%) 

 
1.64% 

 

Fuente: Laboratorio Kae 

 
 

FIGURA:2 CURVA GRANULOMÉTRICA C-2 

Fuente: Laboratorio Kae 

 

Interpretación: En la calicata 2 no presenta los límites de atterberg, la 

clasificación sucs es SP (arena mal gradada) y clasificación aashto A-3(0), en 

concordancia con la figura N°2 y la tabla N°3, grava 0% y arena con un 

porcentaje de 97.50%, finos de 2.50% y su contenido de humedad 1.64%. 
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TABLA 4 GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-3 
 

 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

 
CALICATA N° 

 
 
 

UND 

 
C-03 

 
CAPA 

 
(M-01) 

 
LIMITE LIQUIDO 

 
(%) 

 
N. P 

 
LÍMITE PLÁSTICO 

 
(%) 

 
N. P 

 
ÍNDICE PLÁSTICO 

 
(%) 

 
N. P 

 
CLASIFICACIÓN SUCS 

 SP - arena mal 
graduada 

 
CLASIFICACIÓN AASHTO 

  
A-3(0) 

 
% GRAVA 

 
(%) 

 
0.00% 

 
% ARENA 

 
(%) 

 
98.82% 

 
% FINO 

 
(%) 

 
1.18% 

 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

 
(%) 

 
1.40% 

 
Fuente: Laboratorio Kae 
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FIGURA:3 CURVA GRANULOMÉTRICA C-3 

Fuente: Laboratorio Kae 

Interpretación: en la calicata 3 no presenta los límites de atterberg, la 

clasificación sucs es SP (arena mal gradada) y clasificación aashto A-3(0), en 

concordancia con la figura N°3 y la tabla N°4, grava 0% y arena con un 

porcentaje de 98.82%, finos de 1.82% y su contenido de humedad 1.40% 

 

TABLA 5 GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-4 
 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

 

CALICATA N° 
 
 

 
UND 

 

C-04 

 

CAPA 
 

(M-01) 

 

LIMITE LIQUIDO 
 

(%) 
 

N. P 

 

LÍMITE PLÁSTICO 
 

(%) 
 

N. P 

 

ÍNDICE PLÁSTICO 
 

(%) 
 

N. P 

 
CLASIFICACIÓN SUCS 

 SP- arena mal 
graduada 

 

CLASIFICACIÓN AASHTO 
  

A-3(0) 
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% GRAVA 
 

(%) 
 

0.00% 

 

% ARENA 
 

(%) 
 

96.87% 

 

% FINO 
 

(%) 
 

3.16% 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
 

(%) 
 

1.38% 

 
Fuente: Laboratorio Kae 

 
 

FIGURA:4 CURVA GRANULOMÉTRICA C-4 

Fuente: Laboratorio Kae 

Interpretación: en la calicata 4 no presenta los límites de atterberg, la 

clasificación sucs es SP (arena mal gradada) y clasificación aashto A-3(0), en 

concordancia con la figura N°4 y la tabla N°5, grava 0% y arena con un 

porcentaje de 96.87%, finos de 3.16% y su contenido de humedad 1.38%. 

 
Propiedades mecánicas 

 
Los resultados de los ensayos en el AA.HH. Los Arenales-Nuevo Amanecer-el 

Milagro-Nuevo Edén-Los Paisajes, se detalla a continuación 
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Fuente: Laboratorio Kae 

 

Interpretación: en la tabla N° 6 se observa el resultado del proctor modificado 

de la calicata 1 su densidad máxima seco 1.703g/cm3 y su humedad óptima 

resultó 15.74%, con estos resultados se realizó el cuadro para ver la relación 

de contenido de humedad vs densidad seca. 

TABLA 6 PROCTOR MODIFICADO CON LOS PORCENTAJES DE 
1% DE NaCL Y 2% DE CAL 

 

 

 
PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) 

 

 
Muestras 

 

 
M-01 

 

 
Densidad máxima seco (gr/cm3) 

 

 
1.703g/cm3 

 

 
Humedad Óptima (%) 

 

 
15.74% 

Fuente: Laboratorio Kae 

 
 

FIGURA:5 CURVA PROCTOR MODIFICADO CON LOS PORCENTAJES 
DE 1% DE NaCL Y 2% DE CAL 

TABLA 7 PROCTOR MODIFICADO CON LOS PORCENTAJES DE 
2% DE NaCL Y 4% DE CAL 

 
 

 

 
PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) 

 

 
Muestras 

 

 
M-02 
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Fuente: Laboratorio Kae 

 

Interpretación: en la tabla N° 7 se observa que en consecuencia el Proctor 

 

 
Densidad máxima seco (gr/cm3) 

 

 
1.723g/cm3 

 

 
Humedad Óptima (%) 

 

 
15.41% 

 

Fuente: Laboratorio Kae 

Elaboración propia 

 

 

FIGURA:6 CURVA PROCTOR MODIFICADO CON LOS PORCENTAJES DE 
2% DE NaCL Y 4% DE CAL 

 

Modificado de la calicata 1 su densidad máxima seco 1.723g/cm3 y su humedad 

óptima resultó 15.41%, con estos resultados se realizó el cuadro para ver la 

relación de contenido de humedad vs densidad seca. 

 

TABLA 8 PROCTOR MODIFICADO CON LOS PORCENTAJES DE 3% 
DE NaCL Y 5% DE CAL 

 

 
 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) 

 

 
Muestras 

 

 
M-03 

 

 
Densidad máxima seco (gr/cm3) 

 

 
1.746g/cm3 



21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Laboratorio Kae 

Elaboración propia 

 

 
Humedad Óptima (%) 

 

 
14.25% 

 

Fuente: Laboratorio Kae 

Elaboración propia 

 

 
FIGURA:7 CURVA PROCTOR MODIFICADO CON LOS PORCENTAJES 

DE 3% DE NaCL Y 5% DE CAL 
 

Interpretación: en la tabla N° 8 se observa que en consecuencia el Proctor 

modificado de la calicata 1 su densidad máxima seco 1.746g/cm3 y su humedad 

óptima resultó 14.25%, con estos resultados se realizó el cuadro para ver la 

relación de contenido de humedad vs densidad seca. 

 
4.3. tercer objetivo específico 

 

Determinar cuál es el comparativo de las propiedades mecánicas del 

suelo patrón y con la adición de cal y cloruro de sodio. 

 

Resultados obtenidos de CBR en el AA.HH. Los Arenales-Nuevo 

Amanecer-el Milagro-Nuevo Edén-Los Paisajes, se detalla a 

continuación. 
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TABLA 9 CBR TERRENO NATURAL 
 

 
CBR ASTM D 1883 

 

 
DOSIFICACIÓN 

 

 
CALICATA 

DENSIDAD 
MÁXIMA 
(gr/cm3) 

 
HUMEDAD 

ÓPTIMA (%) 

CBR AL 95% 
DE M.D.S. 

(%) 

 
 
 
 
 

MUESTRA PATRÓN 

 
C-01 

 
1.685 

 
16.60 

 
12.7% 

 
C-02 

 
1.677 

 
16.10 

 
14.00% 

 
C-03 

 
1.670 

 
17.34 

 
13.00% 

 
C-04 

 
1.655 

 
16.90 

 
11.2% 

 
Fuente: Laboratorio Kae 

 
 
 

Interpretación: En la Tabla N.º 9 observamos que C-04 es la que tiene los 

porcentajes más bajos, con una densidad máxima de 1.655% y un CBR al 95% 

tiene 11.2%. Por esta razón se seleccionó la C-04 para realizar los estudios con 

los aditivos con los distintos porcentajes. 

 

TABLA 10 RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROCTOR 
MODIFICADO DEL MATERIAL (C-04) MÁS CLORURO DE 
SODIO Y CAL. 

 
 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) DE C-04 + CLORURO DE SODIO Y 

CAL 

 
MUESTRA 

Patrón + 1%- 
2% (cloruro 

de sodio y cal) 

Patrón + 2%- 
4% (cloruro 

de sodio y cal) 

Patrón + 3%- 
5% (cloruro de 

sodio y cal) 

 
MAX. DENSIDAD 

 
(gr/cm3) 

 
1.703 

 
(gr/cm3) 

 

 
1.723 

(gr/cm3) 

 
 

 
1.746(gr/cm3) 



23  

 

HUMEDAD ÓPTIMA (%) 
 

15.74% 
 

15.41% 
 

14.25% 

Fuente: Laboratorio Kae 

Elaboración propia 

 
 

INTERPRETACIÓN: En la Tabla n.º 10 vemos que el espécimen patrón más la 

adición de la mezcla +3% NaCl +5% cal, la cual nos arroja una densidad seca 

mayor a las demás adiciones con 1.746 gr/cm3, pero su cantidad de agua 

óptima es de 14.25%, caso contrario pasa con las muestras patrón + de 1% 

cloruro de sodio +2% cal su máxima densidad seca es de 1.703 gr/cm3 con 

una cantidad de agua óptima de 15.74%. 

 

TABLA 11 CBR DE C-04 MÁS CLORURO DE SODIO-CAL 
 

MUESTR 
A CON 
ADICIÓN 

Patrón + 1%-2% 
(cloruro de sodio y 

cal) 

Patrón + 2%-4% 
(cloruro de sodio y 

cal) 

Patrón + 3%-5% 
(cloruro de sodio y 

cal) 

MAX. 
DENSIDA 
D SECA 
(gr/cm3) 

 

 
1.703 (gr/cm3) 

 

 
1.723 (gr/cm3) 

 

 
1.746(gr/cm3) 

 
CBR AL 
95% 

0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

13.9% 17.7% 18.6% 23.1% 16.2% 21.1% 

 
CBR AL 
100% 

0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

22.5% 28.3% 25.8% 28.8% 31.2% 33.9% 

 
Fuente: Laboratorio Kae 

 

 
INTERPRETACIÓN: En la Tabla n.º 11 se observa el espécimen patrón con la 

adición NaCl y cal. Se tiene en la muestra Patrón + 1%-2% (cloruro de sodio y 

cal) su máxima densidad seca es 1.703 gr/cm3, CBR al 95% (1”) 13.9%, CBR al 

100% (1”) 22.5%. Por otro lado, la muestra Patrón + 2%-4% (cloruro de sodio y 

cal) su máxima densidad seca es 1.723 gr/cm3, CBR al 95% (1”) 18.6%, CBR al 

100% (1”) 25.8%. Por último, tenemos a la muestra   Patrón + 3%-5% (cloruro 

de sodio y cal) su máxima densidad seca es 1.746 gr/cm3, CBR al 95% (1”) 

16.2%, CBR al 100% (1”) 33.9%. 
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Contrastación de Hipótesis 

Lo que llegamos a ver en los resultados es que las propiedades físicas y 

mecánicas han mejorado, debido a que los porcentajes usados ayudan a mejorar 

el contenido de agua óptima y su densidad seca máxima. 

 

V. DISCUSIÓN 

En el primer objetivo se determinó que los resultados encontrados a través 

de la recolección de datos para esta indagación son de tipo experimental, 

se usó la adición de los porcentajes de 1%-2%, 2%-4% y 3%-5% (NaCl y 

cal, respectivamente). Para el ensayo Proctor se necesitan 24 kg de arena 

y 0.72kg de adición (NaCl y cal), 1.20kg de adición (NaCl y cal), 1.92kg 

de adición (NaCl y cal) y para el CBR se usó 0.54kg, 1.08 kg y 1.44kg por 

molde. Por su parte, Guamán usó los porcentajes de 2,5%, 7,5% y 12,5% 

de cal y 2,5%, 7,5% y 12,5% de NaCl. En cambio, Palomino encontró 

resultados favorables adicionando el 4%, 8% y 12% de cloruro de sodio a 

las calicatas, luego de realizar el ensayo CBR. Se obtuvo el resultado del 

ensayo Proctor modificado. 

 
En este caso los autores Guamán y Palomino no encontraron la 

dosificación para su terreno investigado, pero usaron los distintos 

porcentajes para encontrar sus resultados. 

 
Para este segundo objetivo obtuvimos los resultados de las propiedades 

mecánicas y físicas del suelo natural más la adición cal y (NaCL); según 

el estudio realizado indica su clasificación, arena mal graduada (SP), el 

ensayo de Proctor modificado con las adiciones 1%-2%, 2%-4% y 3%-5% 

cal y cloruro de sodio (NaCL) en C-1, su densidad seca máxima es de 

1.703gr/cm3, 1.723gr/cm3 y 1.685gr/cm3, su contenido de agua óptimo 

arrojó 15.74%, 15.41% y 14.25% respectivamente, el ensayo de CBR al 

95% dio un resultado de 13.90%, 18.60% y 16.20% respectivamente, 

cabe indicar, que la mezcla de 2%-4% nos arroja que su máxima densidad 

seca y su CBR son los más altos. 

 
Por el contrario, Quinche et al (2011), su enfoque está en evaluar su 
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proceso aplicando cal y cloruro de sodio a un suelo arcilloso, el 

investigador concluyó que estos componentes generan modificaciones en 

propiedades físicas, las cuales se aprecian al momento de hacer las 

calicatas y de acuerdo a los resultados de cada ensayo realizado; 

propiedades mecánica del suelo, es el proceso que lleva la muestra para 

obtener resultados, lo cual destaca su grado de compactación en los 

tramos donde se adiciona NaCl y cal, aumentando su densidad seca 

máxima y disminuye su contenido de humedad. 

 
He interpretado los resultados que Quispe (2020), quien utilizó los 

porcentajes mayores al que se utilizó en el desarrollo de nuestra 

investigación, los cuales eran porcentajes como 4%, 8% y 12% de NaCl, 

adicionando estos porcentajes a nuestra muestra patrón, se aprecia que 

su plasticidad disminuye, lo cual le permite una mejor trabajabilidad y 

aumentando su capacidad portante. 

 
Para nuestro penúltimo objetivo específico se encontraron las 

propiedades mecánicas de la sub-rasante del terreno original más la 

adición de la cal y el cloruro de sodio (NaCL), según los estudios 

realizados nos arrojó su clasificación, arena mal graduada (SP) y el 

Proctor modificado del suelo natural para C-1 es una densidad seca 

máxima de 1.685gr/cm3, C-2 su densidad seca máxima es de 

1.677gr/cm3, C-3 su densidad seca máxima es de 1.670 gr/cm3 y C-4 su 

densidad seca máxima es de 1.655 gr/cm3. 

Sus contenidos de agua son de 16.60%, 16.10%, 17.34% y 16.90%; Por 

otro lado, el CBR al 95% es de 12.70%, 14.00%, 13.00%, 11.20%. 

 
 

Por otro lado, el ensayo de Proctor resulta al adicionar la mezcla 1%-2%, 

2%-4% y 3%-5% cal y cloruro de sodio (NaCL) en C-1, su densidad seca 

máxima es de 1.703gr/cm3, 1.723gr/cm3 y 1.685gr/cm3, su contenido 

agua óptimo arrojó 15.74%, 15.41% y 14.25% respectivamente, el ensayo 

de CBR al 95% dio un resultado de 13.90%, 18.60% y 16.20% 

respectivamente, cabe indicar, que las propiedades mecánicas del suelo 

natural con la adición de la mezcla de cal y NaCl han mejorado con 



26  

respecto al suelo natural 

 
 

Citando y evaluando resultados de otra investigación en la que De 

acuerdo a Guamán (2016), usó los porcentajes de 2,5%, 7,5% y 12,5% 

de cal y 2,5%, 7,5% y 12,5% de NaCl. Su suelo patrón con CBR de 4.85% 

y al agregar el porcentaje de 2,5% de cal y cloruro de sodio 13.45%, con 

el 7,5% se obtuvo un resultado de 20.8% y 12.5% se llegó al resultado de 

26%. 

Según, Quispe y Huamán (2020) uso los porcentajes usados son 5% y 

15% cloruro de sodio y 8% de cal, la muestra patrón arrojó un resultado 

de 4.1% de CBR, y al adicionar el 8% se obtuvo su CBR. aumentó a 

19.6%; al adicionar el cloruro de sodio al 5% con el suelo natural se 

encontró un resultado 9.1% y con el 15% de NaCl su C.B.R. incrementa 

de 4.1% a 10.2%. 

 
Los autores Guamán (2016), Quispe y Huamán (2020) y nuestra 

investigación no coincidimos en los resultados ya que estos autores 

usaron distintos porcentajes de estos aditivos al nuestro, otra de las 

razones por el cual no coincidimos en los resultados es el tipo de suelo 

que tenemos, estos tienen distintas resistencias el suelo patrón. 

 
 
 

VI. CONCLUSIONES 
 

Se determinó que la adición de cal y el NaCL mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo a nivel de terreno natural, tales como la 

densidad seca máxima y la capacidad de soporte, debido a que estos 

insumos tienen cuentan con la capacidad de aglomerar la humedad. 

 

Se determinó las dosificaciones con los distintos porcentajes usados en la 

zona de estudio, para los porcentajes de 1% NaCl y 2% de cal se usó 

48.000,00 g, para los porcentajes de 2% NaCl y 4% se usó 96 000,00 g y 

para 3% de NaCl y 5% de cal se usó 128 000,00 g. 

Se determinó de acuerdo al ensayo de granulometría donde este ensayo 

nos arroja que no presenta IP, su clasificación sucs nos arroja que es SP- 



27  

arena mal gradada, clasificación aashto A-3(0), no cuenta con gravas para 

las 4 calicatas, pero para la calicata 1 nos arroja 97.32% de arena, 2.68% 

de finos y 1.77% de contenido de humedad, para la calicata 2 nos arroja 

97.50% de arena, 2.50% de finos y 1.64% de contenido de humedad, para 

la calicata 3 nos arroja 98.82% de arena, 1.18% de finos y 1.40% de 

contenido de humedad, para la calicata 4 nos arroja 96.87% de arena, 

3.16% de finos y 1.38% de contenido de humedad. 

 
Para las propiedades mecánicas del suelo con la adición de cal y cloruro 

de sodio se realiza el Proctor modificado, para la composición 1% de 

cloruro de sodio y 2% de cal, su densidad seca máxima es 1.703g/cm3 y 

su cantidad de agua óptima es 15.74%, para la composición 2% de 

Cloruro de sodio y 4% de cal, su densidad seca máxima es 1.723g/cm3 y 

su cantidad de agua óptima es 15.41% y para la composición de 3% de 

cloruro de sodio y 5% de cal, su densidad seca máxima es 1.746g/cm3 y 

su cantidad de agua óptima es 14.25%. 

 
Se determinó que la C-4 como material menos favorable, con una 

densidad máxima de 1.655g/cm3 y una humedad óptima de 16.90%. Por 

lo cual al adicionar las mezclas de cal y NaCl verificamos que la 

dosificación de 3% de NaCl y 5% de Cal, obtenemos mejoras con respecto 

al comportamiento Físico y Mecánico que tiene nuestra muestra. Con una 

mejora en su densidad máxima con 1.746g/cm3 y un contenido de 

humedad de 14.25%. Con un CBR al 95% de un 16.2%. 

 
 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda a los tesistas que investiguen todas las propiedades de 

las adiciones que harán antes de empezar con su proyecto ya que hay 

algunos productos que no se encuentra mucha información o no se 

encuentran referencias de acuerdo al tipo de investigación. 

 
2. Se recomienda usar la adición de 2% de NaCL y 4% de cal ya que se 
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demostró que aumenta sus propiedades físicas y mecánicas con los 

ensayos de Proctor y CBR, ya que con la dosificación 3% cloruro de sodio 

y 5% de cal su resistencia va en descenso. Se puede cambiar los 

porcentajes en la mezcla, planteamos esas adiciones ya que las 

características del suelo de estudio lo requerían. 

 
3. Se recomienda hacer el ensayo de granulometría, los límites de Atterberg, 

para así recopilar información y conocer el suelo donde se realiza la 

investigación, luego comparar resultados con las mezclas de cal y NaCL 

adicionadas al suelo natural. Por otro parte, cuando hagamos la mezcla 

de cal y NaCl debe tener una uniformidad para realizar el ensayo de 

Proctor donde obtenemos un resultado mostrando mejoras; asimismo, 

con el ensayo de CBR se debe trabajar con el contenido óptimo de agua, 

para poder encontrar las cualidades físicas y mecánicas del suelo 

estudiado. 

 
4. Se recomienda comparar las características físicas y mecánicas de la 

muestra sin adiciones y el suelo con las adiciones, los ensayos de 

granulometría y Proctor, para poder conocer si el suelo mejora o no al 

adicionar los porcentajes de Cal y NaCl. 
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ANEXOS 



 

VARIABLE DE OPERACIONALIZACIÓN 
 

 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONA 

L 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

cal Según Rodriguez 

e Hidalgo (2015, 

p.  144),   es 

utilizada 

mayormente 

para  estabilizar 

suelos  arenosos 

y limosos,  de 

esta manera se 

cambian sus 

características 

inicialesdel 

suelo, mejorando 

su   resistencia 

mecánica. 

A la muestra se 

le añaden los 

porcentajes de 

2%, 4% y 5%, 

con el propósito 

de alcanzar una 

buena 

compactación 

del suelo 

Dosificación - 2% 

- 4% 

- 5% 

-razón 

cloruro de sodio Para Amoroto 

(2018, p. 196), 

Es un 

estabilizador de 

suelo que sirve 

para diversos 

ensayos, 

teniendo en 

cuenta las 

diversas 

características 

del suelo. 

De las muestras 

extraídas se le 

añaden 

porcentajes de 

1%, 2% y 3%, 

con el único 

objetivo de 

alcanzar una 

estabilización 

correcta. 

Dosificación - 1% 

- 2% 

- 3% 

- razón 

Estabilización de 

suelos 

Según Angulo y 

Zavaleta (2020), 

al modificar el 

suelo arcilloso 

mejora 

considerablemen 

te  las 

propiedades 

físico - 

mecánicas, 

aumentando su 

resistencia, 

logrando 

estabilizar  el 

Se mejorará la 

estabilización 

del suelo con los 

porcentajes de 

2%,4% y 5% de 

cal y 1%,2% y 

3% de cloruro 

de sodio 

 

 
-Propiedades 

Físicas 

 

 

-Propiedades 

mecánicas 

 
Textura 

Estructura 

Color 

Porosidad 

 

CBR 

Proctor 

modificado 

Granulometría 

Límites de 

Atterberg 

- razón 



 

 suelo a corto y 

largo plazo. p. 
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CUADRO DE MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

 

PLANTEAMIENTO 

DEL PROBLEMA 

HIPÓTESIS OBJETIVO VARIABLES E 

INDICADORES 

METODOLOGÍA 

INTERROGANTE 

PRINCIPAL 
 

¿Cuál es el efecto 

que produce la cal y 

cloruro de sodio en 

la estabilización de 

suelos      en      los 

AAHH? ¿Los 

Arenales-Nuevo 

Amanecer-el 

Milagro-Nuevo 

Edén-Los Paisajes? 

 

INTERROGANTES 

ESPECÍFICAS 

 

¿Cuál es la 

dosificación de cal y 

cloruro de sodio 

para la 

estabilización de 

suelo?,       ¿Cuáles 

serán las 

características 

físicas y mecánicas 

hipótesis 

general 

La adición de 

cal y cloruro 

de sodio 

mejoraría la 

estabilización 

del suelo. 

 
hipótesis 

específicas 

- la 

dosificación 

será de 2%, 

4% y 5% de 

cal y 1%, 2% 

y 3% de 

cloruro de 

sodio 

- las 

características 

físicas tendrán 

buena 

compactación, 

 
OBJETIVO 

GENERAL 

 

Determinar cuál 

es el efecto de la 

cal y cloruro de 

sodio en la 

estabilización de 

suelos en los 

AAHH. Los 

Arenales-Nuevo 

Amanecer-el 

Milagro-Nuevo 

Edén-Los 

Paisajes” 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

 

Determinar cuál 

será dosificación 

de cal y cloruro de 

sodio para la 

estabilización de 

suelo, Determinar 

HIPÓTESIS 
GENERAL 
variable 
independiente 

- cal y 
cloruro 
de sodio 

 

variable 
dependiente 

 

estabilización 
de suelos 

Tipo de 

investigación 

 

aplicada 

 

Diseño de 

investigación 

 

enfoque cuasi 

experimental 

 
ámbito de estudio 

ingeniería civil 

Técnicas de 

recolección de 

datos 

 
recopilación de 

información 

básica 



 

de suelos con 

adición de cal y 

cloruro de sodio? y 

¿Cuál   es  el 

comparativo de las 

propiedades 

mecánicas del suelo 

patrón y  con la 

adición  de  cal  y 

cloruro de sodio? 

buena 

plasticidad y 

buena 

trabajabilidad, 

las propiedades 

mecánicas del 

suelo con 

adición de los 

aditivos 

mejorará a 

comparación 

del suelo 

patrón. 

cuál será   el 

comportamiento 

físico y mecánico 

de suelos con los 

aditivos  cal    y 

cloruro de sodio”, 

“Determinar cuál 

es el comparativo 

de    las 

propiedades 

mecánicas del 

suelo patrón y con 

la adición de cal y 

cloruro de sodio” 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIAGRAMA 
DE FLUJO 



 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROCESO 
DE 

DESARROLLO 



 

SUELO PATRÓN 
 

Trabajo de terreno 
 

En esta primera fase se inspeccionó el lugar y se tomaron muestras del suelo, 

las mismas que luego se analizaron en el laboratorio. En esta etapa se emplea 

la técnica: 

 

● Calicata: para realizar las excavaciones se limpió y se delimitó el terreno con 

yeso con las medidas de 1.00 m x 1.00 m con una profundidad de 1.50m en 

los puntos elegidos del terreno. La idea es tener una visión directa del terreno 

que generalmente no se ve, para su caracterización y análisis. 

 

Figura 01: delimitación del terreno 

 

 

FUENTE: elaboración propia 



 

Figura 02: excavación de la calicata 1.50m 

FUENTE: elaboración propia 

Trabajo de laboratorio 

 

Una vez obtenidas las muestras, estas fueron llevadas al laboratorio para realizar 

los ensayos correspondientes. que se muestra a continuación: 

 
GRANULOMETRÍA: 

 

● procedimiento 

• Se vierte el material en un lugar limpio 

Figura 03: Se vierte el material 



 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se cuartea el material en cuatro partes 

 
Figura 04: cuartea el material 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se vierte el material de una parte del cuarteado en la columna 

de tamizado. (La columna está formada por cierta cantidad de 

tamices ensamblados y dispuestos). 

Figura 05: se vierte el material para el tamizado 
 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
• Se agita la columna de forma manual. 

 
Figura 06: Se agita la columna de forma manual 



 

 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Todo el material que pasa por cada tamiz se transfiere al siguiente 

tamiz de la columna. 

• Se pesa el material retenido por el tamiz de mayor abertura y por 

el inmediatamente situado debajo. 

● Cálculos y Resultados 

• Se calcula la masa retenida en cada tamiz como porcentaje de la 

masa seca original M1. 

• Se calcula el porcentaje acumulado de la masa seca original que 

pasa por cada tamiz hasta el tamiz de 0,063 mm excluido. 

• Se calcula el porcentaje de finos que pasan por el tamiz de 0,063 

mm. 

• Los resultados se suelen representar en una gráfica 

semilogarítmica: 



 

Tabla 01: Resultados Granulométrico C-01 
 
 
 
 

 

 

Figura 07: Resultados Granulométrico C-01 
 



 

FUENTE: elaboración propia 

Tabla 02: Resultados Granulométrico C-02 

 

 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 08: Resultados Granulométrico C-02 



 

FUENTE: elaboración propia 

FUENTE: elaboración propia 

Tabla 3: Resultados Granulométrico C-03 

 

 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

Figura 09: Resultados Granulométrico C-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



FUENTE: elaboración propia  

 

FUENTE: elaboración propia 

Tabla N°4: Resultado Granulométrico C-04 
 
 

 
 

FUENTE: elaboración propia 

Figura 10: Resultados Granulométrico C-04 
 



FUENTE: elaboración propia  

LÍMITES DE ATTERBERG 

LIMITE LIQUIDO 

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado 

en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la 

cuchara de Casagrande, copa de Casagrande o cazuela de Casagrande y se 

golpea consecutivamente contra la base de la máquina, haciendo girar la 

manivela, hasta que el surco que previamente se ha hecho en la muestra se 

cierre en una longitud de 12,7 mm (1/2"). Si el número de golpes para que se 

cierre el surco es 25, la humedad del suelo (razón peso de agua/peso de suelo 

seco) corresponde al límite líquido. 

Figura 11: mezclando el agua con la arena 
 



 

Para calcularlo, se deben realizar al menos dos ensayos, ajustando el contenido 

de agua de la muestra de forma aproximada, de manera que el surco se cierre 

con un número de golpes entre 15 y 25 en un caso, y entre 25 y 35 en otro. La 

humedad correspondiente se obtiene interpolando linealmente el valor de la 

humedad correspondiente a 25 golpes entre los dos valores previamente 

obtenidos. 

Figura 12: casa grande 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
Otra forma de obtener el límite líquido es empleando el penetrómetro de cono 

inglés, construido en acero inoxidable con una longitud de 35 mm, un ángulo del 

ápice de 30° con una masa de 80 g incluyendo su eje. Está montado sobre un 

soporte que le permite deslizar y mantenerse en posición vertical, midiendo su 

movimiento mediante una carátula. El ensayo consiste en colocar la punta del 

cono tocando la superficie del suelo contenido en una cápsula, se libera de su 

sujeción oprimiendo un pulsador y cae por su propio peso, dejándolo penetrar en 

la masa de suelo durante 5 segundos; tras lo que se fija y se toma la lectura en 

el medidor. El límite líquido del suelo se define como el contenido de agua 

cuando la penetración del cono es de 20 mm. 



 

Límite plástico 
Para medir la plasticidad del suelo se han desarrollado varios criterios de los 

cuales se menciona el desarrollado por Atterberg, el cual dijo en primer lugar 

que la plasticidad no es una propiedad permanente del suelo, sino 

circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Un suelo muy seco 

puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, 

con gran contenido de agua, puede presentar las propiedades de un lodo 

semilíquido o, inclusive, las de una suspensión líquida. Entre ambos extremos, 

existe un intervalo del contenido de agua en que el suelo se comporta 

plásticamente. 

Se define el límite plástico como la humedad más baja con la que pueden 

formarse con un suelo cilindros de 3 mm de diámetro, rodando dicho suelo 

entre los dedos de la mano y una superficie lisa, hasta que los cilindros 

presenten grietas. 

Figura 13: índice de plasticidad C-01 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 14: índice de plasticidad C-02 

 



aplicando el procedimiento indicado en la norma MTC E 115.  

FUENTE: elaboración propia 
Figura 15: índice de plasticidad C-03 

 
FUENTE: elaboración propia 

 

Figura 16: índice de plasticidad C-04 

 
FUENTE: elaboración propia 
PROCTOR MODIFICADO 

● Utilidad del Ensayo 

• Se emplea para determinar la relación densidad seca – humedad 

de compactación de los materiales a utilizar en explanadas y en 

capas de firmes, y como referencia para el control de calidad de la 

compactación en obra. 

• Se determina para un suelo la relación entre la densidad seca y la 

humedad de compactación, para una energía de compactación de 

2,629 J/cm3. 

Realización Práctica 

• Se seca, se desmenuza con un mazo de goma y se tamiza el suelo 



FUENTE: elaboración propia  

• Se obtiene una muestra de unos 36 kg y se cuartea en porciones 

de 6 kg cada una. 

Figura 17: pesado de la muestra 
 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
• Se pesa el molde con la base y sin el collar superior; una vez 

pesado se le coloca el collar. 

Figura 18: peso del molde sin collar 
 



 

 

• Se mezcla una porción de suelo con una cantidad determinada de 

agua. 

Figura 19: mezcla de suelo con agua 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se coloca dentro del molde la quinta parte, aproximadamente, de 

la porción mezclada; su altura debe ser uniforme. 

Figura 20: colocación de la muestra al molde 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• El suelo se compacta en cinco capas sucesivas. Cada una recibe 



Figura 23: compactación de las capas  

56 golpes de la masa, distribuidos uniformemente. 

Figura 21: compactación de las capas 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 22: compactación de las capas 

 

FUENTE: elaboración propia 



FUENTE: elaboración propia  

 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• La última capa compactada debe entrar aproximadamente 1 cm 

dentro del collar. 

Figura 24: la última capa compactada 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Compactadas las cinco capas se retira el collar y se enrasa el 

suelo. 

Figura 25: enrasado 
 



 

• Se pesa el molde con el suelo. 

Figura 26: Se pesa el molde con el suelo. 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se extrae el suelo del molde y se toma una muestra 

representativa del suelo compactado, no inferior a 100 g, a la que 

se le determina la humedad. 

Figura 27: extracción de muestra para determinar la humedad 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• El ensayo completo se repite con las otras porciones de 6 kg, 

mezclándolas con diferentes cantidades de agua. 



 

Figura 28: materiales usados para realizar el proctor repetidas 

veces 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Cálculos y Resultados 

 
• Para cada porción de 6 kg compactada se obtiene la humedad de 

compactación y la densidad seca. 

tabla 05: se obtiene la humedad de compactación y la densidad 

seca C-01 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 06: se obtiene la humedad de compactación y la densidad 

seca C-02 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 07: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-03 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 08: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04 



 

• En una gráfica Densidad Seca – Humedad de compactación se 

representan los puntos correspondientes a cada porción 

compactada. 

Figura 29: gráfica Densidad Seca – Humedad de compactación 

C-01 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 30: gráfica Densidad Seca – Humedad de compactación 

C-02 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 31: gráfica Densidad Seca – Humedad de compactación 

C-03 



 

 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 32: gráfica Densidad Seca – Humedad de compactación 

C-04 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Generalmente son suficientes 5 puntos para definir la curva, tres 

en el lado ascendente y dos en el descendente. 

• Sobre la curva se determina la Densidad Seca Máxima y la 

Humedad de Compactación Óptima. 



 

CBR 
La prueba del CBR consiste en determinar la carga que hay que aplicar a un 

pistón circular de 19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo a una 

velocidad de 1,27 mm/min y hasta obtener una penetración de 2,54 mm. 

 

A través de este procedimiento se determina lo que se llama el Índice CBR que 

es la relación entre la carga determinada y la que se obtiene por el mismo 

procedimiento para una muestra tipo de roca machacada. Se expresa en 

porcentaje. 

 

1. Determinación de la humedad óptima y densidad máxima de las 

muestras de suelo mediante el ensayo Proctor modificado 

 

tabla 09: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-01 

 
 
 
 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 10: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-02 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 11: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-03 

 

FUENTE: elaboración propia 



 

 

FUENTE: elaboración propia 

 

2. Añadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 

tabla 12: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04 

 
Figura 33: Añadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 

 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

 

3. Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 

15,24 cm de diámetro y 17,78 cm de altura. La muestra se 

compacta en 3 capas por molde siendo la energía de 

compactación de cada molde de 15, 30 o 60 golpes por capa 

mediante una maza de 2,5 kg que se deja caer libremente desde 

una altura de 305 mm. 

 

Figura 34: muestra en tres moldes CBR estandarizados 
 

FUENTE: elaboración propia 



 

Figura 35: muestra en tres moldes CBR estandarizados 
 

 
FUENTE: elaboración propia 

 

4. Posteriormente se enrasa el molde, se desmonta y se vuelve a 

montar invertido. 

 

Figura 36: enrasa el molde 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 

5. Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de 

ensayo no se sumerge la muestra). 

 

Figura 37: moldes sumergidos en agua 



 

 

FUENTE: elaboración propia 

 

6. Colocación de la placa perforada y el vástago, así como los pesos 

necesarios para calcular la sobrecarga calculada. 

7. Colocar el trípode de medida sobre el borde del molde, 

coincidiendo con el vástago del microcomparador. 

8. Toma de medidas diarias del microcomparador durante al menos 4 

días. 

9. Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente. 

 
Figura 38: moldes fuera del agua 

 
FUENTE: elaboración propia 



 

10. Aplicar la carga sobre el pistón de penetración mediante la prensa 

CBR y tomar las lecturas de la curva presión penetración. 

 

Figura 39: penetración mediante la prensa 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

tabla 13: PENETRACIÓN (CBR) C-01 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

tabla 14: PENETRACIÓN (CBR) C-02 

 



 

FUENTE: elaboración propia 

tabla 15: PENETRACIÓN (CBR) C-03 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

tabla 16: PENETRACIÓN (CBR) C-04 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

 

11. Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en 

una gráfica densidad seca – índice CBR similar a la mostrada a 

continuación. También conviene mostrar los datos de 

compactación, humedad, densidad, hinchamiento y absorción. 

 
 

tabla 17: CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

C-01 



FUENTE: elaboración propia  

FUENTE: elaboración propia 

 
 
 

tabla 18: EXPANSIÓN (CBR) C-01 

FUENTE: elaboración propia 

Figura 40: resultados del CBR C-01 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
 

tabla 19: CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

C-02 

 



FUENTE: elaboración propia  

tabla 20: EXPANSIÓN (CBR) C-02 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
 

Figura 41: resultados del CBR C-02 
 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
 

tabla 21: CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

C-03 



 

 
 
 
 

FUENTE: elaboración propia 

tabla 22: EXPANSIÓN (CBR) C-03 

 
 

Figura 42: resultados del CBR C-03 
 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 23: CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) C- 

04 

FUENTE: elaboración propia 



 

tabla 24: EXPANSIÓN (CBR) C-04 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
 

Figura 43: resultados del CBR C-04 
 
 
 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
 

SUELO CON LA ADICIÓN DE CAL Y CLORURO DE SODIO 
 

PROCTOR MODIFICADO 
 

○ Se emplea para determinar la relación densidad seca – humedad 

de compactación de los materiales a utilizar en explanadas y en 

capas de firmes, y como referencia para el control de calidad de 

la compactación en obra. 

Realización Práctica 

• Se mezcla la cal más el cloruro de sodio con el suelo de la 

muestra en un recipiente. 



 

Figura 44: mezcla la cal más el cloruro de sodio con el suelo 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se obtiene una muestra de unos 36 kg y se cuartea en 

porciones de 6 kg cada una 

Figura 45: pesado de la muestra 
 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
•  Se pesa el molde con la base y sin el collar superior; una vez 

pesado se le coloca el collar. 



 

Figura 46: peso del molde sin collar 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se mezcla una porción de suelo con una cantidad determinada de 

agua. 

Figura 47: mezcla de suelo con agua 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se coloca dentro del molde la quinta parte, aproximadamente, de 

la porción mezclada; su altura debe ser uniforme. 



 

Figura 48: colocación de la muestra al molde 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
 
 

• El suelo se compacta en cinco capas sucesivas. Cada una recibe 

56 golpes de la masa, distribuidos uniformemente. 

Figura 49: compactación de las capas 
 

FUENTE: elaboración propia 



 

Figura 50: compactación de las capas 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 51: compactación de las capas 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
• La última capa compactada debe entrar aproximadamente 1 cm 

dentro del collar. 

Figura 52: la última capa compactada 



FUENTE: elaboración propia  

 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Compactadas las cinco capas se retira el collar y se enrasa el 

suelo. 

Figura 53: enrasado 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• Se pesa el molde con el suelo. 

Figura 54: Se pesa el molde con el suelo. 
 



FUENTE: elaboración propia  

• Se extrae el suelo del molde y se toma una muestra representativa 

del suelo compactado, no inferior a 100 g, a la que se le determina 

la humedad. 

 
 

Figura 55: extracción de muestra para determinar la humedad 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
• El ensayo completo se repite con las otras porciones de 6 kg, 

mezclándolas con diferentes cantidades de agua. 

Figura 56: materiales usados para realizar el Proctor repetidas 

veces 

 



FUENTE: elaboración propia  

Cálculos y Resultados 

 
• Para cada porción de 6 kg compactada se obtiene la humedad de 

compactación y la densidad seca. 

tabla 25: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 1% cloruro de sodio y 2% cal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 25: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 2% cloruro de sodio y 4% cal 

 



 

tabla 27: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 3% cloruro de sodio y 5% cal 

 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
• En una gráfica Densidad Seca – Humedad de 

compactación se representan los puntos correspondientes 

a cada porción compactada. 

Figura 57: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 1% cloruro de sodio y 2% cal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 58: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 



 

FUENTE: elaboración propia 

mezcla con 2% cloruro de sodio y 4% cal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 59: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 3% cloruro de sodio y 5% cal 

FUENTE: elaboración propia 

 
 
 

• Generalmente son suficientes 5 puntos para definir la curva, tres 

en el lado ascendente y dos en el descendente. 

• Sobre la curva se determina la Densidad Seca Máxima y la 

Humedad de Compactación Óptima. 



 

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 
 

La prueba del CBR consiste en determinar la carga que hay que aplicar a un 

pistón circular de 19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo a una 

velocidad de 1,27 mm/min y hasta obtener una penetración de 2,54 mm. 

 

A través de este procedimiento se determina lo que se llama el Índice CBR que 

es la relación entre la carga determinada y la que se obtiene por el mismo 

procedimiento para una muestra tipo de roca machacada. Se expresa en 

porcentaje. 

 

12. Determinación de la humedad óptima y densidad máxima de las 

muestras de suelo mediante el ensayo Proctor modificado 

 

tabla 28: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 1% cloruro de sodio y 2% cal 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 29: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 2% cloruro de sodio y 4% cal 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 30: se obtiene la humedad de compactación y la densidad seca C-04/ 

mezcla con 3% cloruro de sodio y 5% cal 



 

 
 

FUENTE: elaboración propia 

 

13. Añadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 

Figura 60: Añadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 

FUENTE: elaboración propia 

 

14. Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 15,24 cm 

de diámetro y 17,78 cm de altura. La muestra se compacta en 3 capas 

por molde siendo la energía de compactación de cada molde de 15, 30 

o 60 golpes por capa mediante una maza de 2,5 kg que se deja caer 

libremente desde una altura de 305 mm. 

 

Figura 61: muestra en tres moldes CBR estandarizados 



 

 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 62: muestra en tres moldes CBR estandarizados 

 

 
FUENTE: elaboración propia 

 

15. Posteriormente se enrasa el molde, se desmonta y se vuelve a 

montar invertido. 

 

Figura 63: enrasa el molde 



 

 

FUENTE: elaboración propia 

 

16. Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de 

ensayo no se sumerge la muestra). 

 

Figura 64: moldes sumergidos en agua 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 

17. Colocación de la placa perforada y el vástago, así como los pesos 

necesarios para calcular la sobrecarga calculada. 

18. Colocar el trípode de medida sobre el borde del molde, 

coincidiendo con el vástago del microcomparador. 

19. Toma de medidas diarias del microcomparador durante al menos 

4 días. 

20. Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente. 



 

Figura 65: moldes fuera del agua 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 

21. Aplicar la carga sobre el pistón de penetración mediante la prensa CBR 

y tomar las lecturas de la curva presión penetración. 

 

Figura 66: penetración mediante la prensa 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 31: PENETRACIÓN (CBR) C-04/ mezcla con 1% cloruro de sodio y 2% 

cal 



 

 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 32: PENETRACIÓN (CBR) C-04/ mezcla con 2% cloruro de sodio y 4% 

cal 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 33: PENETRACIÓN (CBR) C-04/ mezcla con 3% cloruro de sodio y 5% 

cal 

 

 
FUENTE: elaboración propia 



 

22. Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en una 

gráfica densidad seca – índice CBR similar a la mostrada a 

continuación. También conviene mostrar los datos de compactación, 

humedad, densidad, hinchamiento y absorción. 

 

tabla 34: CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

C-04/ mezcla con 1% cloruro de sodio y 2% cal 
 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 35: EXPANSIÓN (CBR) C-04/ mezcla con 1% cloruro de sodio y 2% cal 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 67: resultados del (CBR) C-04/ mezcla con 1% cloruro de sodio y 2% 

cal 



FUENTE: elaboración propia  

FUENTE: elaboración propia 

 
 

tabla 36: CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

C-04/ mezcla con 2% cloruro de sodio y 4% cal 
 

FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 37: EXPANSIÓN (CBR) C-04/ mezcla con 2% cloruro de sodio y 4% cal 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 68: resultados del (CBR) C-04/ mezcla con 2% cloruro de sodio y 4% 

cal 



FUENTE: elaboración propia  

tabla 38: CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

C-04/ mezcla con 3% cloruro de sodio y 5% cal 

 
FUENTE: elaboración propia 

 
tabla 39: EXPANSIÓN (CBR) C-04/ mezcla con 3% cloruro de sodio y 5% cal 

 

FUENTE: elaboración propia 

 
Figura 69: resultados del (CBR) C-04/ mezcla con 3% cloruro de sodio y 5% 

cal 
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PANEL 
FOTOGRÁFICO 



 

IDENTIFICACIÓN DE CALICATAS 

 

CALICATA UNO: 

Se procede a delimitar el área 1.00m x 1.00m x 1.50m, se muestran distintas 
capas, las cuales varían de acuerdo a la excavación realizada, encontrando 
una capa de 75 cm de relleno de material, al continuar con la excavación se 
encontró un suelo totalmente arenoso sacandose la muestra del material a 
1.50 m de profundidad del terreno a nivel de subrasante. 



 

 

CALICATA DOS: 

Se procede a delimitar el área 1x1x1.50, se muestran distintas capas, las 
cuales varían de acuerdo a la excavación realizada, encontrando una capa 
de 50 cm de relleno de material, al continuar con la excavación se encontró 
un suelo totalmente arenoso sacandose la muestra del material a 1.50 m de 
profundidad del terreno a nivel de subrasante. 



 

 

CALICATA TRES: 

Se procede a delimitar el área 1x1x1.50, se muestran distintas capas, las 
cuales varían de acuerdo a la excavación realizada, encontrando una capa 
de 35 cm de relleno de material, al continuar con la excavación se encontró 
un suelo totalmente arenoso sacandose la muestra del material a 1.50 m 
de profundidad del terreno a nivel de subrasante. 



 

 

 
CALICATA CUATRO 

Se procede a delimitar el área 1x1x1.50, se muestran distintas capas, las 
cuales varían de acuerdo a la excavación realizada, encontrando una capa 
de 50 cm de relleno de material, al continuar con la excavación se encontró 
un suelo totalmente arenoso sacandose la muestra del material a 1.50 m 
de profundidad del terreno a nivel de subrasante. 



 

 

EN ESTE PROCESO SE REALIZAN LAS MEDICIONES DE 
PROFUNDIDAD DE NUESTRAS CALICATAS, EN DONDE PODEMOS 
APRECIAR LOS ESPESORES DE LAS CAPAS QUE TIENE NUESTRO 
TERRENO DE ESTUDIO Y LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA 
EXCAVACIÓN TALES COMO PALA, BARRETA, BALDE, FLEXÓMETRO, 
YESO Y SACOS DE ARROZ VACÍOS PARA EL POSTERIOR LLENADO DE 
ACUERDO A LAS MUESTRAS EXTRAÍDAS, DE LA CALICATA O 
TERRENO MÁS DESFAVORABLE SE SACARON 2 MUESTRAS MÁS 
APARTE DE LA MUESTRA PATRÓN, POSTERIORMENTE LLEVAMOS LA 
MUESTRA A LABORATORIO, EN DONDE SE REALIZARÁN LOS 
ENSAYOS CORRESPONDIENTES. 



 

 



 

 

 
En la excavación de las calicatas apreciamos las capas existentes, las 
cuales varían en cada muestra extraída. 



 

 



 

LABORATORIO 

ENTREGADAS LAS MUESTRAS, SEPARAMOS POR NOMBRE LAS 

CALICATAS, PARA SU POSTERIOR PROCESO DE ENSAYOS Y SABER 

EL TIPO DE TERRENO EN LA MUESTRA DE LA CALICATA 01, CALICATA 

02, CALICATA 03 Y CALICATA 04. 
 

 

A nuestro material se le realizaron distintos ensayos con sus respectivas 
especificaciones técnicas y normas establecidas por el estado, para obtener 
los resultados de Ensayos de Análisis Granulométrico, Ensayo Límite Líquido, 
Límite Plástico, así como su Contenido de humedad, posteriormente se realiza 
el Ensayo de Compactación-Proctor Modificado para CBR, Ensayo de Valor de 
Soporte de California. Estos procesos son realizados para todas las muestras 
entregadas en laboratorio. Para la adición de los respectivos porcentajes de 
cal y cloruro de sodio, solo se realizan Ensayo de Compactación-Proctor 
Modificado para CBR, Ensayo de Valor de Soporte de California. 



 

 



 

 
Luego de obtener los datos de la muestra, pesamos nuestro material por los 
tamices, luego de este proceso obtenemos los % de Grava, Arena y Finos 
para que de esta forma desarrollar el coeficiente de uniformidad y su 
curvatura. Según la clasificación SUCS las muestras de las calicatas son de 
SP- Arena Mal Graduada. 

 

Clasificación AASHTO A-3 (0). 

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO: 

(ASTM D 6913, MTC E 107, NTP - 339-128). 

TAMIZAMOS LAS MUESTRAS DE NUESTRO TERRENOS PARA LA 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS, TENIENDO UN MATERIAL FINO, 

PASANDO POR EL ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO EN 

CADA CALICATA CON LAS MEDIDAS TAMIZADAS DE 3”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, 

½” ⅜”, N° 4, N°10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140, N° 200 Y EL FONDO. 
 

 

 
 

 



 

 

Según las (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111) 

Para los ensayos de Límite Líquido (No presenta) y Límite Plástico 
(No plástico). 

 

Para (ASTM - D2216) 

Contenido de humedad de muestra 
integral. Este proceso se realizó a 
las 4 muestras. 

 
 

 



 

 
 
 
 
 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA 

CBR: (ASTM D1557 / ASTM D1883) 

Se procede a sacar datos de las muestras, para tener la densidad máxima 

y su humedad óptima. 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE 
CALIFORNIA: (ASTM 1883) 

 
 

Se presentan 3 moldes por calicata para el Cálculo Soporte California 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Son 5 capas por molde 



 

 



 

Para el molde 1 son 56 golpes, para el molde 2 són 25 golpes y para el tercer 
molde son 10 golpes. 

 
 

 

 
Se procedió a realizar el contenido de humedad 



 

 



 

 
Humedecemos la muestra 

 

 
 

 

 
Las muestras no presentan expansión 



 

 
 
 
 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA 

CBR (ASTM D1557 / ASTM D1883) 

En este proceso se aplicaron las adiciones de cal y cloruro de sodio con 

sus porcentajes respectivos para cada mezcla. 

Estos procesos se realizan a las 4 muestras. 



 

 

Se colocan las mezclas correspondientes para cada ensayo de CBR, estas 
proporciones fueron calculadas previamente para proceder a pesarlo. 



 

 

Luego de pesar los porcentajes de cal y cloruro de sodio, se mezclan con 
el material de las calicatas. 



 

 

Se humedece y se bate para poder obtener una mezcla homogénea 



 

 

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE 
CALIFORNIA (ASTM D1883) 
Son 5 capas por molde, de las 3 mezclas en % de cal y cloruro de 
sodio, siguiendo su procesos de CBR 
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