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RESUMEN  

La investigación titulada “Optimización de suelos arcillosos con la aplicación cloruro 

de sodio para mejorar su capacidad portante, Tarapoto – 2021” su objetivo general 

es optimizar los suelos arcillosos con la aplicación de cloruro de sodio para mejorar 

su capacidad portante, la finalidad de la investigación es pre experimental dado que 

se manipula la variable independiente: aplicación de cloruro de sodio en suelos 

arcillosos y se analiza cómo afecta a la variable dependiente : aumentar su 

capacidad portante. La investigación es cuantitativa correlacional transversal. La 

muestra corresponde a 20 ensayos las cuales se realizaron con los siguientes 

ensayos como granulometría, peso específico, límites de Atterberg, Proctor 

modificado, CBR estos ensayos fueron realizados con la adición del 0%, 2%,5% 

10%; además se utilizó técnicas e instrumentos para la recolección de datos como: 

observación, formatos estandarizados y fichas de registro; el trabajo se realizó en 

un respectivo laboratorio de suelos. En conclusión, El óptimo porcentaje adecuado 

de adición de cloruro de sodio que nos brinda un óptimo aumento de capacidad 

portante es 2%, obteniendo buenos resultados en óptimo contenido de humedad 

9.8 %, densidad seca máxima 2.036 g/cm3 y en el CBR obtuvimos 16.5 de la cual 

tenemos una buena capacidad portante.  

  

  

  

  

  

 

 

Palabras clave: Cloruro de sodio, suelos, capacidad portante.  
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ABSTRACT 

The current research entitled “Optimization of clay soils with the application of 

sodium chloride to improve its bearing capacity, Tarapoto – 2021” has the general 

objective of optimizing clay soils with the application of sodium chloride to improve 

its bearing capacity, in order to achieve established , the research being carried out 

is experimental since the independent variable is manipulated: application of sodium 

chloride in clay soils and it is analyzed how it affects the dependent variable: 

increase its bearing capacity. The research carried out is quantitative and 

experimental. The sample corresponding to 20 tests which were carried out: 

granulometry, Specific Weight Test, Atterberg Limit Samples, Modified Proctor 

Samples, CBR Samples these tests will be carried out at 0%, 2%, 5% 10%; In 

addition, techniques and instruments will be used to collect data such as: 

observation, standardized formats, and record sheets; the work was carried out in 

a respective soil laboratory as well as cabinet work. In conclusion, the optimal 

suitable percentage of sodium chloride addition that gives us an optimal increase in 

bearing capacity 2% since with this we obtain satisfactory results in optimal moisture 

content 9.8%, maximum dry density 2,036 g / cm3 and in the test from CBR we 

obtained 16.5 in which we have a good bearing capacity.  

Keywords: Sodium chloride, soils, bearing capacity.  
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I. INTRODUCCIÓN  

En el proyecto de investigación se exhibe la problemática a nivel global, 

exponiendo que la existencia de terrenos arcillosos origina múltiples 

contratiempos en edificaciones e infraestructura vial en continentes como 

América, Asia, África; estos inconvenientes son principalmente atribuibles a la 

ignorancia de la existencia de tales suelos. En el ámbito estadounidense, se 

estima que las mermas económicas oscilan entre 6000 y 11000 millones de 

dólares anualmente, cifras que exceden a las ocasionadas por calamidades 

naturales. Por otro lado, en Rusia, las pérdidas financieras se elevan a un rango 

de 3000 a 5000 millones de dólares, según Musso (2003). La variación y aumento de

 volumen de los suelos arcillosos producidos por la filtración de agua son una de 

las causas principales para que una infraestructura sufra asentamientos, por 

ende, estas empiezan a presentar fisuras; por otra parte, las vías terrestres 

tienden a tener deformaciones plásticas, Torres (2015). A nivel nacional, las 

carreteras no pavimentadas son susceptibles a fallas por la inestabilidad de sus 

suelos, para mejorar estos suelos se han realizado muchas técnicas de 

estabilización, siendo una de ellas la utilización de productos químicos que 

mejoran el comportamiento de serviciabilidad, Gutiérrez (2010); así como 

también, desde hace muchos años se han venido empleando diversos productos 

químicos como cal, sales, cementos, aditivos, entre otros con el fin de estabilizar 

los suelos, Fernández (2018), las carreteras generan muchos ingresos 

económicos y beneficios sociales, en nuestro país más del 50% de sus carreteras 

no están pavimentadas una de las razones para que suceda esto, es que se 

cuenta con suelos deficientes, Tantaquilla (2019); mientras que a nivel regional 

no se han registrado estudios de estabilización de estos. En nuestra localidad no 

se ha empleado la estabilización con aditivos o agentes químicos, a fin de mejorar y 

estabilizar los suelos arcillosos; lo que más se emplea es la sustitución de los 

suelos arcillosos por materiales mejorados con ligante; la solución que 

planteamos es la aplicación de cloruro de sodio adicionando 0%, 2%, 5% y 10% 

específicamente, a fin de mejorar su capacidad portante. A las muestras 

obtenidas de los ensayos de suelos se le adicionará un porcentaje de cloruro de 

sodio, respecto al peso específico. El proyecto busca optimizar su poder portante 

de suelos empleando cloruro de sodio, para ser utilizado en la construcción y
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mejoramiento de carreteras. Simultáneamente identificamos el Problema 

General:¿Es posible aumentar la capacidad portante de los suelos arcillosos por 

medio de la aplicación de cloruro de sodio Tarapoto 2021? paralelamente se 

mencionan los siguientes Problemas Específicos:¿Cuál es la propiedad física y 

química del cloruro de sodio que se empleará en la investigación Tarapoto 2021?, 

¿Cuál es la característica del suelo arcilloso que se empleará en la investigación, 

Tarapoto 2021?, ¿Cuál es la variación del Proctor modificado y CBR del suelo 

arcilloso para muestra base y para muestras con dosificaciones de 0%, 2%, 5% 

y 10% de cloruro de sodio Tarapoto 2021?, ¿cuál es el porcentaje adecuado de 

adición de cloruro de sodio que brindará mayor aumento de capacidad portante 

del suelo arcilloso Tarapoto 2021?, ¿Cuál será el costo de mejoramiento de suelo 

con aplicación de cloruro de sodio Tarapoto 2021? la subsiguiente investigación 

se respalda teóricamente, ya que nos brinda la oportunidad de descifrar los 

atributos fisicoquímicos del cloruro de sodio, así como las características físicas 

y mecánicas del suelo arcilloso. Esto nos facilitará determinar la proporción 

idónea para potenciar la capacidad portante de estos suelos desde una 

perspectiva económica. Para fundamentar la práctica, este estudio actúa como 

un faro en la búsqueda de optimizar la capacidad portante del suelo arcilloso, 

mediante la incorporación de 0%, 2%, 5% y 10% de cloruro de sodio en vinculación 

al peso específico del suelo. En la era contemporánea, se destaca el uso del 

cloruro de sodio por su facultad de adherirse a los suelos, lo que lo convierte en 

una vía prometedora para el acondicionamiento de suelos arcillosos. En 

Tarapoto, en justificación por conveniencia, se establece que la capacidad 

portante del suelo es importante para que la estructura de cualquier proyecto 

tenga una duración a largo plazo, ya que si los suelos son inestables y de baja 

plasticidad dichas estructuras generarían consecuencias significativas tanto 

social como económica; por ello es necesario conocer el comportamiento y el tipo 

de suelos en el que se vaya a ejecutar alguna obra, por ello en la investigación 

se adicionará la sustancia en mención a los suelos arcillosos para aumentar su 

capacidad portante. En lo referente a la justificación social de la investigación, su 

propósito es asistir al ámbito constructor. Al añadir cloruro de sodio en estos 

suelos posibilitará un incremento de capacidad portante, prolongando la 

durabilidad de la subrasante, esto conllevará a un decremento en los costos por 



3  

  

mantención y reparación. Por último, desde la perspectiva metodológica, nuestro 

objetivo es escudriñar el procedimiento mediante ensayos de laboratorio 

siguiendo formatos y reglamentos estipulados en la Norma Técnica Peruana. 

Esta estrategia se propone para recabar información determinante que defina las 

propiedades físico-mecánicas del suelo examinado, contribuyendo así a futuros 

proyectos análogos en la región. Seguidamente en la investigación se tomó como 

Objetivo general: optimizar los suelos arcillosos con la aplicación de cloruro de 

sodio para mejorar su capacidad portante, Tarapoto 2021, con la finalidad de 

lograr lo establecido, se precisó los siguientes objetivos específicos: conocer 

las propiedades físico químicas del cloruro de sodio Tarapoto 2021, Conocer las 

propiedades del suelo arcilloso a través de ensayos realizados en laboratorio de 

suelos Tarapoto 2021, determinar la variación del Proctor modificado y CBR del 

suelo arcilloso para la muestra base y para la muestras con dosificaciones del 

0%, 2%, 5% y 10% de cloruro de sodio, Tarapoto 2021, precisar el porcentaje 

adecuado de adición de cloruro de sodio que nos brinde un óptimo aumento de 

capacidad portante del suelo arcilloso Tarapoto 2021, Establecer el costo de 

mejoramiento del suelo con aplicación de cloruro de sodio Tarapoto 2021, de igual 

forma se presentan las hipótesis, estableciendo como Hipótesis General: con la 

aplicación de cloruro de sodio se aumentará la capacidad portante de los suelos 

arcillosos Tarapoto 2021, y por ende las hipótesis específicas: con la 

determinación de los atributos físico–mecánicas de suelos arcillosos influirán en 

su capacidad portante Tarapoto 2021. Las características y propiedades del 

cloruro de sodio también contribuirán a mejorar y aumentar la capacidad portante 

de los suelos arcillosos Tarapoto 2021. Los experimentos efectuados en el 

laboratorio nos permitieron discernir la variación de la capacidad portante del 

suelo arcilloso comparando la muestra de referencia con variantes dosificadas de 

0%, 2%, 5% y 10% de cloruro de sodio Tarapoto 2021. La incorporación de cloruro 

de sodio resultó en un incremento de la capacidad portante de los suelos 

arcilloso, Tarapoto 2021. Además, al calcular el gasto implicado en la 

estabilización de suelo con 2% de cloruro de sodio, se reveló una optimización en 

la estabilización de dicho suelo, logrando así una solución más rentable en 

Tarapoto 2021. 
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Presentamos antecedentes desde un contexto internacional, en la exploración 

realizada por Pérez, y Torres. (2015), en su proyecto de investigación: “Estudio 

de la cal y el cloruro de sodio como agentes estabilizadores de suelos arcillosos 

en propiedades como la resistencia y expansividad”, descubrieron que la 

combinación de estos reduce efectivamente la tendencia expansiva del suelo; 

notablemente la cal brinda aumento a la resistencia del suelo a compresión, 

tracción y penetración; estos agentes demuestran propiedades que traspasan lo 

físico, pues sus cualidades químicas crean vínculos más fuertes, especialmente 

al interactuar con iones de carga opuesta, haciéndolos efectivos como ligantes. 

Mientas, Roldan (2010) en su investigación titulada “Estabilización de suelos con 

cloruro de sodio (NaCl) para bases y subbases”, los resultados indicaron que, 

mientras un exceso de cloruro de sodio la muestra tiende a presentar 

características desfavorables y, su uso en cantidades moderadas mejora 

considerablemente sus propiedades mecánicas; además, se observó que forma 

una barrera que limita la evaporación de la humedad, favoreciendo la 

compactación del suelo. Por otra parte, Reyes, (2006) en su trabajo de 

investigación titulada: “Uso de cloruro de sodio en bases granulares”, concluyó 

que la humedad óptima de estos materiales disminuye según aumenta la 

concentración del cloruro, aunque sin cambios significativos en su densidad 

seca. Por otro lado, Larrea (2019) en su tesis: “Estabilización de Suelos 

Arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio”, descubrió que esta mezcla 

libera sílice y alúmina, transformándolas en aglutinantes cementantes, 

enriqueciendo así las características del suelo. Por último, Guamán (2016) en su 

investigación titulada: “Estudio del comportamiento de un suelo arcilloso 

estabilizado por dos métodos químicos (cal y cloruro de sodio)” sus experimentos 

mostraron que un incremento en la proporción de cloruro de sodio mejora la 

trabajabilidad y facilita su compactación, mientras que la cal, aunque efectiva, no 

alcanza el mismo grado de mejora que el cloruro de sodio; a sí mismo en el 

ámbito nacional, en la exhaustiva investigación llevada a cabo por Fernández, 

(2018), titulado: “Estabilización de suelos arcillosos mediante adición de cloruro 

de sodio, para uso de vías terrestres. Estudio de casos: suelos de Chachapoyas”, 

II. MARCO TEÓRICO  
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determinó que, para los suelos con alta maleabilidad, un 5% de sal es la 

proporción perfecta para estabilizar, notó que, en esta concentración exacta, el 

suelo presentaba una estabilidad impresionante, realzando sus cualidades de 

resistencia, cohesión, durabilidad e impermeabilidad. En una investigación 

distinta, Palomino, (2016), analizó: “Influencia de la adición de cloruro de sodio 

en el índice california bearing ratio (CBR) de un suelo arcilloso”, descubrió que 

al añadir proporciones mayores de sal el índice de plasticidad disminuye 

considerablemente, evidenciando un 11.00% para muestras sin adición de 

cloruro de sodio, descendiendo a 9% con 4% de cloruro de sodio, 8% con 8% y 

6.22% con un 12% de cloruro de sodio. Así, confirmó su hipótesis que incrementa 

el valor del CBR hasta en 10% respecto a la muestra patrón, al agregar 4%, 8% 

y 12% de cloruro de sodio, variando 9.48% el CBR para 0.1 y a 9.69% para 0.2” 

en comparación con la muestra de control. Además, Quiroz, (2020), en su tesis: 

“Estabilización de suelos con cloruro de sodio, en el camino de bajo volumen de 

tránsito desde el caserío Los Tubos hasta el caserío Pozo Cuarenta, Distrito de 

Mórrope, Provincia de Lambayeque, Departamento Lambayeque”, estableció 

que la sequedad del suelo aumenta y la humedad óptima de compactación 

disminuyen en proporción directa con cada incremento de 1%, 1.5% y 2% de 

cloruro de sodio (NaCl). Este fenómeno se atribuye a la proliferación de cristales 

del cloruro de sodio y la lubricación subsecuente, lo cual reduce la fricción 

intergranular del suelo y mejora las propiedades físico mecánicas. Finalmente, 

Eche, y Peláez, (2019), en su trabajo de investigación titulada: “Estabilización de 

suelos de la red vial vecinal AN-876 con cloruro de sodio obtenido de diferentes 

salineras, Distrito de Santa – Ancash”, concluyeron que la humedad óptima se 

incrementa en concordancia con la cantidad de cloruro añadida, influyendo 

positivamente en la estabilización del área en cuestión mejorando sutilmente las 

propiedades físico-mecánicas del suelo, aunque en proporciones no mayores al 

2%. Por otra parte, la presente investigación engloba las teorías vinculadas con 

la variable independiente: aplicación de cloruro de sodio en suelos arcillosos, 

teniendo como definición conceptual. Según Ortega y Pacheco, (2014). Son 

partículas que necesitan de transformaciones minerales piroxenos, anfíboles, 

micas y feldespatos para tener dimensiones entre 0,2 a 5 micras, que al 

mezclarse con una cantidad limitada de agua desarrollan plasticidad, Pérez y 
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Torres. (2015), los suelos arcillosos se han caracterizado por ser materiales 

granulados finos formados por silicatos con bastante presencia de aluminio y con 

morfología laminar que le facilita el contacto con el líquido brindándole atributos 

de plasticidad y cohesión. Definición operacional. Para empezar a elaborar los 

testeos correspondientes con la adición de cloruro de sodio del 2%, 5% y 10% 

para Fernández. (2018), el cloruro de sodio, son cristales solubles en líquido 

higroscópicas y fáciles de conseguir y ayudan a la temperatura de congelamiento 

del agua. Dimensiones: Propiedades físico – químicas del cloruro de sodio. 

Propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos, Aumento de capacidad 

portante de los suelos con aplicación de cloruro de sodio al 0%, 2%, 5% y 10%. 

Reyes. (2006), los compuestos del cloruro de sodio se caracterizan por la 

presencia de sílice, aluminio y agua, junto a cantidades variables de manganeso, 

magnesio, hierro, calcio, sodio y potasio principalmente, de acuerdo con las 

impurezas que contiene presenta diferentes colores, siendo blanca en estado 

puro, Garnica y et al. (2002). El cloruro de sodio tiene el atributo de atraer y 

preservar el agua líquida o en vapor, fácilmente de conseguir en mercados en 

diferentes tamaños y pureza. Indicadores: Densidad, Peso molecular, masa, 

fusión, ebullición, presión de vapor y composición. Límites de Atterberg, peso 

específico, CBR y Compactación Proctor modificado alterado con 0%, 2%, 5% y 

10% de cloruro de sodio. Palomino. (2016). El cloruro de sodio ayuda a la 

compactación e impermeabilización de los suelos arcillosos, ayudando al 

comportamiento de estos ante la congelación, aportando resistencia y 

disminución de evaporación del agua, porque su tensión superficial aumenta 

debido a que el cloruro de sodio forma una película cristalizada en la superficie 

formando una barrera que impide la evaporación. Variable dependiente 

cuantitativa: aumentar su capacidad portante, Briones e Irigoín. (2015); para 

ello es muy necesario conocer que, la capacidad portante del suelo es la 

capacidad que tiene dicho suelo para soportar las cargas aplicadas sobre él, 

evitando que se produzca algún fallo estructural como asentamiento de alguna 

estructura que tiene contacto entre su cimentación y el terreno de fundación, 

también se le conoce a la capacidad portante como la capacidad que tiene una 

estructura para resistir las fuerzas aplicadas sobre la misma. Definición 

operacional: De acuerdo con Rico, (2008). La conformación de suelos con 
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cloruro de sodio sólo mejora ciertas características al igual que otros métodos de 

conformación, la estabilización de suelos con cloruro de sodio precisa de un 

procedimiento idóneo para combinarse con el suelo. Con el fin de obtener una 

composición suelo-cloruro de sodio que ofrezca resultados inmejorables, es 

crucial hallar una proporción en porcentaje de cloruro de sodio que garantice una 

estabilización óptima del suelo. Dimensiones: En el contexto de la proporción 

adecuada para la aplicación de cloruro de sodio y su viabilidad económica, 

Naranjo y Dranichnikov. (2012). Proponen precisar la capacidad portante 

aplicando la ecuación de Terzaghi, en esta se considera que la cimentación 

superficial es aquellas cuya profundidad Df es igual o inferior al ancho de la 

misma; mientas tanto otros eruditos sugieren que la cimentación superficial se 

caracteriza por tener una profundidad que es 3 o 4 veces el ancho de la 

cimentación. Indicadores: Ensayo de CBR con aplicación de 0%, 2%, 5% y 10% 

de cloruro de sodio, Metrados y análisis de costos unitarios. La unidad de escala 

es la razón. 
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III. METODOLOGÍA.  

3.1. Tipo y diseño de investigación.  

Esta se cataloga como aplicativa, dado que se han empleado 

conocimientos previamente experimentados en la praxis. La esencia de 

tipificar la investigación radica en precisar su táctica metodológica, ya que 

existen elementos que varían según el tipo de estudio, Landeau (2007). 

La investigación abordó un enfoque cuantitativo, priorizando el uso de 

datos cuantitativos o susceptibles de cuantificación (medible), siguiendo 

una secuencia demostrativa, basándose en recolectar datos para 

comprobar la hipótesis en relación a control numérico y estadísticos, 

estableciendo modelos de comportamiento y comprobación de variables, 

el tipo de estudio realizado es experimental, porque el investigador 

manipuló intencionalmente la variables de estudio independiente 

(aplicación de cloruro de sodio); siendo esta la causa, mediante el cual se 

analizó los efectos generados de dicha manipulación en la variable 

dependiente (aumentar capacidad portante de los suelos arcillosos).  

 

Figura 1: Relación de Entre Variables de Investigación. 

 

  

  

 

  

    

 Fuente: Elaboración Propia   

M¡: Muestra que se empleará  
en la investigación   

Muestras  extraídas de 04  
calicatas en Av. Ahuashiyacu,  

Tarapoto.   

X¡: Variable Independiente   

Aplicación de Cloruro de Sodio   

R¡: Resultados Obtenidos.   

Resultados del proyecto  
investigado.   

Y¡: Variable Dependiente   

Aumentar capacidad portante  
de los suelos arcilloso s.   
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Siguiendo, nos planteamos el siguiente diseño:  

Diseño de la Investigación Cuantitativa Correlacional  

 Tabla1. 
Esquema De Diseño Para La Investigación.  

GE(1)   X1 (suelo  
arcilloso 

adicionado 

el 2% 

cloruro de 

sodio)  

M1(24h)  X1 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 2% cloruro 

de sodio)  

M2(48h)  X1 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 2% cloruro 

de sodio)  

M3(72h)  X1 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 2% 

cloruro de 

sodio)  

M4(96h)  

GE(2)   X2 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 5% 

cloruro de 

sodio)  

M1(24h)  X2 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 5% cloruro 

de sodio)  

M2(48h)  X2 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 5% cloruro 

de sodio)  

M3(72h)  X2 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 5% 

cloruro de 

sodio)  

M4(96h)  

GE(3)   X3 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 10% 

cloruro de 

sodio)  

M1(24h)  X3 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 10% 

cloruro de 

sodio)  

M2(48h)  X3 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 10% 

cloruro de 

sodio)  

M3(72h)  X3 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 10% 

cloruro de 

sodio)  

M4(96h)  

GC(4)   X0 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 0% 

cloruro de 

sodio)  

M1(24h)  X0 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 0% cloruro 

de sodio)  

M2(48h)  X0 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 0% cloruro 

de sodio)  

M3(72h)  X0 (suelo 

arcilloso 

adicionado 

el 0% 

cloruro de 

sodio)  

M4(96h)  

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

 

Donde:  

GE: Grupo experimental  

GC: Grupo control (Suelo arcilloso adicionado el 0% cloruro de sodio)  

X1: Suelo arcilloso adicionado el 2% cloruro de sodio.  

X2: Suelo arcilloso adicionado el 5% cloruro de sodio.  

X3: Suelo arcilloso adicionado el 10% cloruro de sodio.  

M1, M2, M3, M4: Muestra.  

C1, C2, C3, C4: Observación (24 horas,48 horas,72horas,96horas)  
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3.2. Variables y operacionalización.  

La Variable independiente: Aplicación de cloruro de sodio. Con respecto a 

la operacionalización de variables se encuentra: 

• Definición Conceptual: Los suelos arcillosos son partículas que 

necesitan de transformaciones minerales piroxenas, anfíboles, micas y 

feldespatos para tener dimensiones entre 0,2 a 5 micras, que al 

mezclarse con una cantidad limitada de agua desarrollan plasticidad. 

(Ortega y Pacheco, 2014). Los cristales de Cloruro de Sodio, 

caracterizados por su rápida solubilidad en medios acuosos y su 

naturaleza higroscópica son accesibles y contribuyen a la disminución 

del punto de congelación del líquido, según Fernández, (2018). En 

términos operacionales se planteó realizar pruebas exhaustivas en un 

laboratorio especializado en suelos ayudará a conocer las 

características del suelo arcilloso. Optamos por el cloruro de sodio 

como el mineral empleado debido a su considerable efecto en la 

optimización de las cualidades físicas y mecánicas al suelo arcilloso. 

En esta indagación, se esbozaron diversas facetas de estudio, 

abarcando desde las propiedades físico – químicas del cloruro de sodio 

hasta el análisis detallado de las capacidades físicas y mecánicas de 

los suelos arcillosos. se prestó especial atención al fortalecimiento de 

la capacidad de carga de estos suelos, experimentando con 

dosificaciones variadas de cloruro de sodio específicamente en 

concentraciones del 0%, 2%, 5% y 10%. Los parámetros seleccionados 

para esta exploración científica incluyeron densidad, masa molecular, 

masa total, fusión, ebullición, tensión de vapor y composición. 

Asimismo, se realizaron mediciones de los Límites de Atterberg, peso 

específico, CBR y Compactación proctor modificado aplicando las 

proporciones señaladas de cloruro de sodio. La metodología de 

medición adoptada fue escala de razón. La Variable dependiente en 

este contexto, se centró en el incremento de la capacidad portante de 

suelos arcillosos. desde un enfoque teórico, la capacidad portante se 

define como la aptitud del suelo para resistir y distribuir las fuerzas 
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impuestas sobre él, evitando así cualquier colapso estructural como el 

hundimiento de construcciones que reposan sobre su fundamento. Esta 

capacidad es también conocida como la habilidad de una estructura 

para soportar cargas impuestas sobre ella, de acuerdo con Briones e 

Irigoín, (2015). 

• Definición Operacional: Se aplicó cloruro de sodio en porcentajes 

diferentes, respecto al peso específico del suelo, para aumentar la 

capacidad portante. Posteriormente se tiene las Dimensiones: 

Porcentaje adecuado de aplicación de cloruro de sodio, Factibilidad 

económica.  

• Indicadores: Ensayo de CBR con aplicación de 0%, 2%, 5% y 10% de 

cloruro de sodio las cuales se tomará lectura a las 24 horas,48 horas,72 

horas,96 horas, los Metrados y precios unitarios.  

• Escala de medición, es de razón.  

 

3.3. Población, muestra y muestreo.  

Población  

La agrupación de entes que tiene los atributos a indagar. Gallego, et al 

(2006). Nuestra investigación tiene como población suelos arcillosos de la 

Av. Ahuashiyacu correspondiente al distrito de la banda Shilcayo, al cual 

se le incorporará cloruro de sodio.  

Muestra  

Proceso de muestreo puede ser no probabilística e intencional, porque no 

se escoge sus unidades en forma casual, sino en forma arbitraria, 

designado a cada unidad según características que al investigador 

resulten de relevancia (Sabino, C, 200, p.68) . 
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Tabla2.  
Cantidad de Muestras Para Ensayar 

 

Fuente Elaboración propia de los tesistas, 2021.  
 

La muestra se extrajo de cuatro calicatas, con la cual elaboramos los 

ensayos adicionando factores de cloruro de sodio de 0%, 2%, 5% y 10% 

tal y como se muestra en la siguiente tabla, donde M0, M2, M5 y M10, son 

las muestras ensayadas con las diferentes concentraciones de cloruro de 

sodio respectivamente.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Técnica  

El método abarca la totalidad de los procedimientos técnicos empleados 

tanto para documentar observaciones como para facilitar su análisis y 

procesamiento. Yuni, J; Urbano C, (2005, p.169) explican que su función 

esencial radica en la observación meticulosa de fenómenos empíricos y 

la acumulación de información, la cual posteriormente se contrasta con 

modelos teóricos preestablecidos o se utiliza para formular una teoría 

sustancial basada en dichos datos. 

Instrumento  

En cuanto al mecanismo de recopilación de datos, se emplearán 

esquemas normalizados conforme a la normativa ASTM del Reglamento 

Nacional De Edificaciones, principalmente Norma Técnica E. 050 – Suelos 

Y Cimentaciones, esta estrategia garantizará la obtención de resultados 

fidedignos y directos a través de una serie de ensayos. 

ENSAYOS  M0  M2  M5  M10  Subtotal  

Granulometría  1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo  4 ensayos  

Ensayo de Peso  
específico 

1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo  4 ensayos  

Muestras límites de 

Atterberg  
1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo  4 ensayos  

Muestras Proctor  
Modificado 

1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo  1 ensayo   4 ensayos  

 Muestras CBR 1 ensayo  

 

1 ensayo  

 

1 ensayo  

 

1 ensayo  

 

 4 ensayos  

 
Total, ensayos     20 ensayos 
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Tabla3.  
Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

3.5. Validez y confiabilidad.  

Validez  

En la siguiente investigación la validez se obtendrá siguiendo la normativa 

E.050, que nos permite trabajar dentro de parámetros para no alterar los 

formatos, las muestras y los equipos de recolección de datos utilizados en 

el laboratorio de mecánica de suelos.  

  

Confiabilidad  

Con el fin de que los ensayos sean confiables los equipos a utilizar están 

debidamente calibrados y estandarizados por el laboratorio de estudio de 

suelos y los formatos a utilizar se precisan establecidas con las normas 

ASTM.  

3.6. Procedimientos.  

Este estudio inicialmente se enfoca en identificar la proporción más 

beneficiosa del cloruro de sodio para potenciar la capacidad portante de 

suelos arcillosos. El primer paso involucra la localización y selección de 

áreas específicas para la excavación de calicatas hasta una profundidad 

de 1.50 m, con la finalidad de recolectar las muestras de suelo, estas 

muestras serán transportados a un laboratorio, donde se someterán a una 

serie de ensayos incluyendo los límites de Atterberg, Peso Específico, 

Proctor modificado, ensayo de California Bearing Ratio (CBR) y pH del 

suelo. Posteriormente, se procederá a la obtención del cloruro de sodio 

Técnicas para recolección de datos Instrumentos Fuente 

Granulometría Formatos de 

ensayos 

estandarizados y 

validados. 

NTP 399.129 (ASTM C-4318) 

Ensayo de peso específico NTP 399.129 (ASTM D-4318 

Ensayos de límites de Atterberg NTP 400.021 (ASTM D-854) 

Ensayo de Proctor Modificado Equipos 

calibrados. 

ASTM D – 1557 

Ensayo de CBR ASTM D – 1883 



14  

  

con su respectiva documentación técnica a fin de conocer sus 

propiedades físicas y químicas. Tras concluir los análisis en la muestra 

estándar, se llevarán a cabo 18 nuevos ensayos adicionales; en esta 

etapa, sin embargo, las muestras serán adicionadas con cloruro de sodio 

en concentraciones de 2%, 5% y 10% respectivamente, este proceso de 

orienta hacia una exploración detallada de como cada uno de estos 

incrementos afecta a la capacidad portante permitiendo así un 

entendimiento más profundo de la influencia del cloruro de sodio en la 

estabilidad del suelo arcilloso. 

3.7. Método de análisis de datos.  

Los atributos físico-mecánicos del suelo arcilloso se someterá a una 

evaluación rigurosa, alineada con la normativa peruana ASTM y la Norma 

Técnica E. 050 – Suelos y Cimentaciones. Esta evaluación implicará la 

realización de pruebas esenciales, determinando los límites de Atterberg, 

peso específico, Proctor modificado y ensayo de California Bearing Ratio 

(CBR), en concordancia con sus respectivos indicadores. Para la 

estimación del coste de mejoramiento se llevará a cabo el análisis de 

costos unitarios y presupuesto, siguiendo las regulaciones y 

recomendaciones establecidas por la normativa de CAPECO.  

Los datos recabados en el laboratorio se organizarán y analizarán 

utilizando hojas de cálculo de (Microsoft Excel 2019). El procesamiento y 

la interpretación de estos datos se realizarán mediante un análisis 

detallado de los resultados obtenidos de los cálculos previos.  

3.8. Aspectos éticos.  

La realización de la investigación busca incrementar la capacidad de 

carga del suelo arcilloso en la av. Ahuashiyacu, banda de Shilcayo, con el 

objetivo de mejorar la Transitabilidad tanto peatonal como vehicular. Para 

alcanzar este fin, se diseñará el proyecto conforme a las normas NTP 

399.129 (ASTM C-4318, ASTM D - 4318), NTP 400.021 (ASTM D-854), 

ASTM D – 1557, ASTM D– 1883. Se mantendrá un enfoque meticuloso 
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en la integridad científica para garantizar un seguimiento preciso de la 

información y de los ensayos, asegurando así transparencia en los 

resultados y responsabilidad en toda investigación. La documentación y 

citación de las fuentes se realizará siguiendo normativas ISO 690-2 y la 

guía de productos observables, respetando la ética y la autoría de 

artículos científicos, normas, libros y tesis utilizadas en la investigación.  

IV. RESULTADOS.  

4.1. Propiedades físico - químicas del cloruro de sodio. 
 

Tabla4.  
Propiedades físicas del cloruro de sodio.  

PROPIEDADES FÍSICAS  UNIDADES  RESULTADOS  

Color  -  Rosado  

Humedad  %  0.35  

Pureza  %  99.6  

Granulometría  %  85.10  

Sustancias impermeabilizantes  %  0.25  
Fuente: Ficha Técnica Sal Amazónica  

  

Tabla5 
Propiedades Químicas Del Cloruro De Sodio. 

ELEMENTOS QUÍMICOS  UNIDADES  RESULTADOS  

Sulfato  %  0.015  

Calcio  %  0.005  

Magnesio  %  0.004  

Hierro  mg/kg  0.55  

Fuente: Ficha Técnica Sal Amazónica  

  

Interpretación: teniendo como resultados de las propiedades físicas y 

propiedades químicas del cloruro de sodio la cuales fueron obtenidos de 

la ficha técnica sal amazónica. Para la investigación se utilizó cloruro de 

sodio (rosado) extraído de la mina de sal de roca volcánica, ubicado en 

el valle de Mishquiyacu, distrito de Pilluana, provincia de Picota Región 
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San Martín-Perú. Sus propiedades físicas y químicas nos ayudan a 

mejorar la trabajabilidad y la resistencia del suelo.  

4.2 Propiedades del suelo arcilloso. 

 

Tabla6.  
Propiedades físicas del suelo arcilloso.  

ENSAYOS  UND.  M0  

Humedad  

Natural  
Humedad  %  11.6  

Granulometría  

Pasa Tamiz N° ¾”  %  100.00  

Pasa Tamiz N° 200  %  49.40  

Clasificación SUCS  -  SC  

Clasificación AASHTO  -  A-4 (3)  

Peso  

Específicos  
Peso Específicos  %  2.475  

Límites de 

Atterberg  

Límite Líquido  %  20.51  

Límite Plástico  %  12.25  

Índice de Plasticidad  %  8.26  

Proctor  

Modificado  

Óptimo Contenido de 

Humedad  
%  10.70  

Densidad Seca Máxima  g/cm³  1.934  

CBR  CBR  -  15.1  

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

Interpretación: se puede observar los datos de las pruebas realizadas 

del suelo en el cual se va a trabajar, las pruebas fueron realizadas en el 

laboratorio JHCD contratistas SAC la cual cuentan con equipos bien 

calibrados para tener resultados exactos, cada prueba realizada al 

material fue siguiendo los pasos que manda las norma ASTM D2216 

(humedad natural), norma ASTM D422 (análisis granulométrico por 

tamizado), norma ASTM D4318 (límite líquido y límite plástico), norma 

ASTM D2487 (clasificación unificada de suelos),norma ASTM 

D1557(Proctor modificado),norma ASTM D1883 (CBR). Se obtuvo como 

resultado de humedad natural 11.6%, se obtuvo en el análisis 

granulométrico pasado por el tamiz N° ¾ teniendo el 100% y por el tamiz 

N°200 teniendo 49.40%, también se clasificó nuestro suelo como un SC 

A-4(3), como peso específico se tiene 2.475% en límite líquido 20.51% en 

límite plástico 12.25% como índice de plasticidad 8.26%, a sí mismo los 

resultados del proctor modificado tenemos como óptimo contenido de 
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humedad 10.70% como densidad seca máxima 1.934g/cm3, como 

resultados de CBR 15.1. Estos resultados fueron de gran ayuda para 

poder realizar los ensayos con la adición de cloruro de sodio.  

4.3 Variación del proctor modificado y CBR del suelo arcilloso  

Se ha logrado determinar la variación del proctor modificado y CBR del 

suelo arcilloso para la muestra base y para las muestras con 

dosificaciones del 0%, 2%, 5% y 10% de cloruro de sodio, Tarapoto 2021. 

Tabla7.  
Cuadro Resumen De La Variación Portante Del Suelo Arcilloso.  

ENSAYOS UND. M0 M2 M5 M10 

Peso 
Específico 

Peso Específico - 2.475 2.611 2.549 2.606 

Límites de 
Atterberg 

Límite Líquido % 20.51 19.33 18.13 15.27 

Límite Plástico % 12.25 13.10 13.58 13.55 

Índice de 
Plasticidad 

% 8.26 6.23 4.55 1.72 

Proctor 
Modificado 

Óptimo 
Contenido de 
Humedad 

% 10.70 9.80 9.30 8.10 

Densidad Seca 
Máxima 

g/cm³ 1.934 2.036 2.100 2.216 

CBR  CBR - 15.1 16.5 17.4 19.9 

  Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

  

Interpretación: En la tabulación presentada, exhibimos una comparativa 

exhaustiva de los hallazgos experimentales derivados de los distintos 

análisis efectuados, contrastando la muestra control con aquellas 

enriquecidas con cloruro de sodio en cantidades proporcionales del 2%, 

5% y 10% de cloruro de sodio. En lo que concierne al peso específico en 

la muestra original registró 2.475 mientras que con muestras adicionadas 

se mostraron variaciones: 2.611 para 2%, 2.549 con 5% y con el 10% - 

2.606. En cuanto al límite liquido en la muestra control arrojó 20.51% y 

modificando se a 19.33% con el 2% de cloruro, 18.13% con el 5% y con 

el 10% - 15.27%, respecto al límite plástico en la muestra control se 

observó 12.25% alterándose a 13.10% con un 2% de cloruro, 13.58% con 
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el 5% y con 10% - 13.55%. En el índice de plasticidad la muestra control 

mostró un 8.26% que disminuyó a 6.23% tanto con el 2% y 5% 

respectivamente y con 10% de cloruro a 1.72%. relación al contenido 

óptimo de humedad, se presentó 10.70% en la muestra control, 

disminuyendo a 9.80% con un 2% de cloruro, 9.30% con un 5% y con el 

10% - 8.10%. Para la densidad seca máxima, la muestra original mostró 

1.934 g/cm3 mientras que con cloruro se observaron incrementos a 2.036 

g/cm3 con el 2%, 2.100 g/cm3 con 5% y con el 10% - 2.216 g/cm3. 

Finalmente, en los resultados del ensayo CBR la muestra original registró 

15.1 que aumentó a 16.5 con el 2%, 17.4 con un 5% y con el 10% - 19.9.  

4.4 Porcentaje adecuado de adición de cloruro de sodio. 

Se ha logrado precisar el porcentaje adecuado de adición de cloruro que 

nos brinde un óptimo aumento de capacidad portante del suelo arcilloso, 

Tarapoto 2021.. 

Tabla8.  
Porcentaje adecuado de adición de cloruro de sodio que nos brinda un 
óptimo aumento de capacidad portante (2%).  

 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

Interpretación: Mediante los ensayos realizados se pudo encontrar los 

resultados con muestra patrón en óptimo contenido de humedad tuvimos 

10.70%, densidad seca máxima 1.934 g/cm3 y también los ensayos de 

CBR de 15.1 y con la adición del 2% cloruro de sodio obtuvimos en óptimo 

contenido de humedad 9.8 %, densidad seca máxima 2.036 g/cm3 y en el 

ensayo de CBR obtuvimos 16.5.  

ENSAYOS  Und.  
SUELO 

PATRÓN  
ÓPTIMO 2% 

CLORURO DE SODIO  

Óptimo  
Contenido de  

PROCTOR  Humedad  
%  10.70  9.80  

MODIFICADO  Densidad  
Seca Máxima  g/cm³  1.934  2.036  

CBR  CBR  -  15.1  16.5  
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4.5 Costo del mejoramiento del suelo con aplicación de cloruro de 

sodio. 

Se ha logrado establecer el costo del mejoramiento del suelo con 

aplicación de cloruro de sodio, Tarapoto 2021. 

Tabla9 
Costo de estabilización de suelo con cloruro de sodio al 2%.  

 

 Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021  

Interpretación: conforme a los datos presentados en la tabla 9, la 

inversión total requerida para la estabilización de suelos utilizando 2% de 

cloruro de sodio asciende a 1,551,147.32 soles. De este monto la porción 

atribuible al costo directo suma 1,084,627.71soles. Para los gastos 

generales, se calcula un 10.02% del costo directo sumando 108,679.70 

soles. En lo que respecta a la generación de utilidades, se contempló un 

5% del costo directo sumando 54,231.39. Además, se estimaron los 

costos de supervisión como el 5.37% de costo directo, alcanzando un total 

de 79,051.54 soles. 

 

 

 

  

 

 

 

Costo de Estabilización de Suelo con Cloruro de Sodio al 2%. 

Costo Directo  
 
Gatos Generales (10.02%) 

1,084,627.71 
 

108,679.70  

Utilidad (5.00%)  54,231.39          

Sub Total 1,247,538.79  
IGV (18.00%) 224,556.98 

  
         

PRESUPUESTO DE OBRA 1,472,095.77           

SUPERVISION (5.37%) 79,051.54  
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 1,551,147.32 
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VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS  

Datos adquiridos por el programa Excel en la cual podremos visualizar los 

gráficos estadísticos la diferencia entre la muestra patrón y la muestra con 

la adición del 2%, 5% y 10% de cloruro de sodio.  

Tabla10.  
Variación de las propiedades físico – mecánicas del suelo arcilloso.  

VARIACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO – MECÁNICAS DEL SUELO ARCILLOSO 

 

ENSAYOS 

 
UND 

 
SUELO 

PATRÓN 

2 % 
CLORURO 
DE SODIO 

5 % 
CLORURO 
DE SODIO 

10 % 
CLORURO 
DE SODIO 

Clasificación 
SUCS  

Clasificación 
SUCS  

- SC SC – SM SC – SM SM 

 
 
Límites de 
Atterberg 

Límite 
Líquido 

% 20.51 19.33 18.13 15.27 

Límite 
Plástico 

% 12.25 13.10 13.58 13.55 

Índice de 
Plasticidad 

% 8.26 6.23 4.55 1.72 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

  

 Tabla11.  
Variación de Proctor Modificado.  

VARIACIÓN DE PROCTOR MODIFICADO  

  

ENSAYOS  
  

UND.  

SUELO 

PATRON  

2%  

CLORURO  

DE SODIO  

5%  

CLORURO  

DE SODIO  

10%  

CLORURO  

DE SODIO  

Clasificación  
SUCS  

Clasificación  
SUCS  

-  SC  SC – SM  SC – SM  SM  

  
Proctor  

Modificado  

Óptimo  
Contenido 

de 

Humedad  

%  10.70  9.80  9.30  8.10  

Máxima  
Densidad  
Seca  

(g/cm³)  1.934  2.036  2.100  2.216  

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  
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Tabla12.  
Variación de CBR con la dosificación de 0%,2%,5%,10% de cloruro de 
sodio.  

  

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

  

Tabla13.  
Variación de CBR de la muestra patrón y la dosificación óptima de cloruro 
de sodio.  

 
ENSAYOS UND. SUELO PATRÓN 

ÓPTIMO 2% 

CLORURO DE SODIO 

CBR CBR - 15.1 16.5 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021.  

  

 Tabla14.  
Costo de estabilización de un suelo con 2% de cloruro de sodio  

 

 

  

Fuente: Elaboración propia de los tesistas, 2021  

  

  

  

  

  

  

VARIACIÓN DE CBR 

 
ENSAYOS 

 
UND. MUESTRA 

PATRON 

2% 
CLORURO 
DE SODIO 

5% 
CLORURO 
DE SODIO 

10% 
CLORURO 
DE SODIO 

CLASIFICACIÓN 
SUCS  

 

- SC SC – SM SC – SM SM 

CBR 
 

% 15.10 16.50 17.40 19.90 

PRESUPUESTO OPTMIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS 
 UND METRADO P. U TOTAL 

2% CLORURO DE 
SODIO 

M3 6,580.68 
 

235.71 
S/ 1,551,147.32 
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V. DISCUSIÓN.  

Los investigadores Pérez y Torres que, en el año 2015, en su “Estudio de la cal 

y el cloruro de sodio como agentes estabilizadores de suelos arcillosos en 

propiedades de la resistencia y expansividad”, en ella descubrieron positivos al 

usar cal en la estabilización de carreteras notando la disminución de la 

expansividad del suelo. En nuestra inquisición, hemos deducido que lo idóneo 

para el óptimo contenido de humedad de nuestra investigación es del 10.70%, 

mientras que para densidad seca se registró un valor de 1.934 g/cm3. Los 

experimentos de CBR revelaron un resultado de 15.1. Asimismo, Roldan en su 

investigación de 2010 en su investigación “Estabilización de suelos con cloruro 

de sodio (NaCl) para bases y subbases”, ha conseguido estabilizar los suelos 

con cloruro de sodio, advirtiendo que un excedente de este compuesto puede 

derivar en características desfavorables en la muestra. De los hallazgos de 

nuestra investigación, se visualiza que el índice de plasticidad de la muestra es 

8.26%, con la aplicación del agente estabilizador en 2% el índice de plasticidad 

disminuye a 6.23%, con un 5% de cloruro el índice permanece en 6.23% y 

finalmente, con la aplicación del 10% de cloruro el índice de plasticidad 

disminuye drásticamente a 1.72%. Posteriormente, abordamos al investigador 

Reyes que en el año 2006 hizo un análisis siendo este el “Uso de cloruro de 

sodio en bases granulares” deduciendo que el substrato granular inicia un 

proceso de reducción en la humedad óptima a medida que se incrementa, 

mientras que la densidad seca se mantiene sin variaciones. En nuestra 

búsqueda hemos descifrado humedad natural alcanzó 11.6%, estableciendo un 

peso específico de 2.475%, límite líquido 20.51% y límite plástico de 12.25% y 

el índice de plasticidad de 8.26%. En los resultados del Proctor modificado 

determinamos un contenido de humedad óptimo de 10.70% y densidad seca 

máxima 1.934g/cm3, obteniendo de CBR 15.1. Larrea investigó en 2019 la 

“Estabilización de Suelos Arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio”, el 

logrando precisar propiedades funcionales del suelo se potencian al mezclarse 

con cloruro de sodio, liberando sílice y alúmina transformándolas en compuestos 

cementantes. De igual forma, en nuestra investigación se recolectó evidencia 

que al aplicar cloruro de sodio a nuestra muestra control se fomenta 
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significativamente la resistencia del suelo. Finalmente, en el trabajo de Guamán 

de 2016 “Estudio del comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos 

métodos químicos (cal y cloruro de sodio)”, se observó en ensayos de 

compresión simple, un incremento en la proporción del agente químico mejora 

notablemente la trabajabilidad y agiliza el proceso de compactación del suelo. 

En el marco de nuestra exhaustiva exploración, se ha confirmado que la 

trabajabilidad inherente de los suelos experimenta mejoras al enriquecerla con 

cloruro de sodio. Fernández en el 2018, en su investigación “Estabilización de 

suelos arcillosos mediante adición de cloruro de sodio, para uso de vías 

terrestres. Estudio de casos: suelos de Chachapoyas”, descubrió que para los 

suelos arcillosos de alta plasticidad la incorporación de cloruro de sodio óptima 

es 5%, añadiendo que el suelo de estudio presenta cierta estabilidad en un 5% 

de NaCl mejorando sustancialmente sus propiedades de resistencia, cohesión, 

durabilidad e impermeabilidad. Posteriormente descubrimos que tenemos un 

similar resultado ya que al tener un tipo de suelo parecido al añadir más cloruro 

de sodio nuestra muestra mejora su comportamiento aumentando su capacidad 

portante. La cual obtenemos buenos resultados con el uso del 5% y el 10% de 

cloruro de sodio mientras mayor es el incremento de cloruro de sodio la 

capacidad portante aumenta, pero en este caso al agregar el 2% de cloruro de 

sodio se obtiene buen resultado. Palomino en el 2016 investigó “Influencia de la 

adición de cloruro de sodio en el índice california bearing ratio (CBR) de un suelo 

arcilloso”, descubriendo que incorporando porcentajes elevados de cloruro de 

sodio el índice de plasticidad va decreciendo obteniendo 11.00% para la muestra 

control sin adición de cloruro de sodio, 9% al incorporar 4% de cloruro de sodio, 

8% de cloruro de sodio y 6.22% de plasticidad al incorporar 12% de cloruro de 

sodio; por consiguiente, logró comprobar su hipótesis planteada que incrementa 

el valor del CBR hasta en 10% respecto a la muestra patrón, al agregar 4%, 8% 

y 12% de cloruro de sodio, variando 9.48% el índice CBR para 0.1”; mientras que 

para 0.2” varía 9.69% respecto a la muestra patrón. De acuerdo con nuestra 

investigación es muy cierto que la plasticidad disminuye cuando se adiciona 

cloruro de sodio. Así como el CBR aumenta considerablemente al adicionar el 

cloruro de sodio. Dentro de nuestro estudio, integramos hallazgos de Quiroz en 

quien en su tesis de 2020 “Estabilización de suelos con cloruro de sodio, en el 
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camino de bajo volumen de tránsito desde el caserío Los Tubos hasta el caserío 

Pozo Cuarenta, Distrito de Mórrope, Provincia de Lambayeque, Departamento 

Lambayeque”, determinó que en el proceso de compactación, la densidad seca 

aumenta y la humedad óptima para la compactación disminuye progresivamente 

al adicionar 1%, 1.5% y 2% de cloruro de sodio (NaCl); este fenómeno se 

atribuye a la proliferación de los cristales del cloruro de sodio y la lubricación 

subsiguiente, lo cual reduce la fricción entre los granos del suelo y realza sus 

propiedades físico mecánicas. Concordamos plenamente con esta investigación 

y sus resultados, corroborando la inclusión del cloruro de sodio merma la 

proporción de humedad en los suelos. Además, hemos examinado el trabajo de 

Eche y Peláez de 2019, “Estabilización de suelos de la red vial vecinal AN-876 

con cloruro de sodio obtenido de diferentes salineras, Distrito de Santa – 

Ancash”, donde dedujeron que la humedad óptima en los suelos aumenta en 

relación directa con el incremento del porcentaje de cloruro de sodio, ejerciendo 

una influencia positiva en la estabilización del tramo estudiado, mejorando 

levemente las características físico mecánicas del suelo, siempre y cuando el 

porcentaje no exceda el 2%. No obstante, nuestros hallazgos difieren de los de 

estos autores, ya que indican que, al incrementar la concentración del cloruro de 

sodio, la proporción de humedad tiende a reducirse. A pesar de ciertos beneficios 

observados, concluimos que la proporción más adecuada de cloruro de sodio a 

utilizar para nuestros propósitos específicos es de 2%. 
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VI. CONCLUSIONES.  

6.1. Tras una investigación bibliográfica y con información extraída de la ficha 

técnica del cloruro de sodio emitida por Sal Amazónica pudimos obtener 

las características físicas y químicas está formado por 0.015% de sulfato, 

0.005% calcio, 0.004% magnesio, 0.55mg/kg hierro. 

6.2. Los datos obtenidos mediante de laboratorio JHCD precisan los atributos 

del suelo arcilloso. Teniendo 11.6% humedad, 100% pasante en el tamiz 

N° 3/4 y 49.40% pasante por el tamiz N°200, clasificación SUCS como un 

SC, clasificación AASHTO como un A-4(3), 2.475% peso específico 

20.51% límite líquido,12.25% límite plástico,1.934% índice de 

plasticidad,10.70% óptimo contenido de humedad,10.70% densidad seca 

máxima y un 7.3 en CBR.  

6.3. Los datos obtenidos mediante los ensayos realizado con la adición de 

cloruro de 2%, 5%, 10% el comportamiento del límite líquido disminuye 

obteniendo en la muestra patrón 20.51%, con el 2%-19.33%, con el 5% - 

18.13 y con el 10% -15.27. Y en el caso del límite de plasticidad aumenta 

teniendo en la muestra patrón 12.25%, con el 2% - 13.10%, con el 5% - 

13.58% y con el 10% - 13.55. en nuestro estudio, al medir el índice de 

plasticidad, encontramos que la muestra control tenía un 8.26%. Al 

adicionar cloruro de sodio este índice de plasticidad disminuyó a 6.23% 

con un 2% y 5% de cloruro de sodio, y cayó drásticamente a 1.72% con 

un 10% de cloruro. En cuanto al contenido de humedad, observamos una 

disminución: partiendo de un 10.70% en la muestra estándar, bajó a 

9.80% con un 2% de cloruro de sodio, a 9.30% con un 5%, y con 10% a 

8.10%. La densidad seca máxima mostró un incremento: en la muestra 

estándar fue de 1.934 g/cm3 ascendiendo a 2.036 g/cm3 con un 2% de 

cloruro de sodio, 2.100 g/cm3 con un 5% y 2.216 g/cm3 con un 10%. En 

los resultados de CBR la capacidad portante aumentó significativamente: 

partiendo de 15.1 en la muestra estándar, subió a 16.5 con un 2% de 

cloruro de sodio, a 17.4 con un 5%, y a 19.9 con un 10%.  
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6.4. Concluimos que el factor perfecto del agente estabilizador para obtener 

un aumento significativo de la capacidad portante es del 2%, con esta 

cantidad, logramos excelentes resultados: lo deseable en niveles de 

contenido de humedad de 9.8 %, densidad seca máxima 2.036 g/cm3 y un 

valor de CBR de 16.5 indicando mejor capacidad portante. 

6.5. Precisamos el costo de estabilización de suelo con 2% de cloruro de sodio 

asciende a un total de 235.71 soles el metro cúbico.  
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VII. RECOMENDACIONES.  

7.1. A futuras investigaciones se les recomienda, efectuar ensayos con el 4% 

de cloruro de sodio, ya que con este porcentaje podría obtener mejores 

resultados, teniendo en cuenta el pH del suelo, para mejorar la capacidad 

portante.  

7.2. La integración del cloruro de sodio en el proceso requiere de una 

supervisión exhaustiva y detallada. Esto implica un control riguroso en la 

mezcla suelo – cloruro de sodio como en la fase de compactación; durante 

este proceso, es crucial monitorear la densidad y la humedad para 

asegurarse que alcance al menos un 95% de la Densidad mediante la 

aplicación del Proctor Modificado (norma ASTM D.1557).  

7.3. En cuanto a compactación, se establece lo siguiente: para la subrasante 

y las labores de mejoramiento, se debe obtener un 95% de densidad 

máxima seca, también de acuerdo con el ensayo Proctor modificado. Para 

la subbase y base granular, el objetivo es lograr el 110% de dicha 

densidad máxima seca en el ensayo Proctor modificado. Este enfoque 

garantiza que la estructura y la estabilidad del suelo sean óptimas para 

las aplicaciones previstas. 

7.4. Se recomienda sólo usar para subrasantes, que a futuro no lleven 

revestimiento con asfalto o concreto, porque al añadir el cloruro de sodio 

eleva el PH del suelo y esto perjudica la durabilidad de los revestimientos.  

7.5. Se recomienda buscar otras alternativas de mejoramiento de suelos con 

diferentes productos químicos, ya que estabilizar con cloruro de sodio 

tiene un costo muy elevado.  
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables  

Variables Definición Conceptual 
 Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 

  

  

  
Variable 
independiente  

  

  
Aplicación de 

cloruro de sodio  

  
Los suelos arcillosos son partículas que necesitan 
de transformaciones minerales piroxenos, 
anfíboles, micas y feldespatos para tener 
dimensiones entre 0,2 a 5 micras, que al 
mezclarse con una cantidad limitada de agua 
desarrollan plasticidad. (ORTEGA Y PACHECO, 
2014).  
  
El cloruro de sodio son cristales fácilmente 

solubles en aguas higroscópicas y fáciles de 

conseguir y ayudan a la temperatura de 

congelamiento del agua. (FERNANDEZ, 2018).  

  
Realizar ensayos 

necesarios en 

laboratorio de suelos 

que  nos 

 permitirá 

conocer las 

características del suelo 

arcilloso.  

  

  
El mineral para emplear 

será el cloruro de sodio, 

ya que aporta mayor 

propiedad física y 

mecánica al suelo 

arcilloso.  

  
Propiedades físico – 
químicas del cloruro de 
sodio.  
  

  
Propiedades físicas y 
mecánicas de los 
suelos arcillosos.  
  

  
Aumento de la 

capacidad portante de 

los suelos arcillosos 

con aplicación de 

cloruro de sodio al 0%, 

2%, 5% y 10%.  

 
Densidad,  Peso 
molecular, masa, fusión, 
ebullición, presión de vapor 
y composición. 
 
Análisis granulométrico por 
tamizado. 
Límites  de  atterberg, 

peso específico y CBR. 
. 

 
Compactación Proctor 

modificado con 0%, 2%, 

5% y 10% de aplicación de 

cloruro de sodio. 

  

  
Intervalo 

  

  

  

  
Intervalo 

  

  

  

  

  
Intervalo 

Variable 
dependiente 

 

Aumentar  la 

Capacidad 

portante de los 

suelos arcillosos 

La capacidad portante del suelo es la capacidad 

que tiene dicho suelo para soportar las cargas 

aplicadas sobre él, evitando que se produzca 

algún fallo estructural como asentamiento de 

alguna estructura que tiene contacto entre su 

cimentación y el terreno de fundación, también se 

le conoce a la capacidad portante como la 

capacidad que tiene una estructura para soportar 

las cargas aplicadas sobre la misma. (BRIONES e 

IRIGOIN, 2015)  

  
Se aplicará cloruro de 

sodio en porcentajes 

diferentes, respecto al 

peso específico del 

suelo, para aumentar la 

capacidad portante.  

  

  
Porcentaje adecuado  
de aplicación de  
cloruro de sodio  

  

  

  
Factibilidad económica  

  

  
Ensayo de CBR con 
aplicación de 0%, 2%, 
5% y 10% de cloruro de  
sodio  

  

  

  
Metrados y análisis de 

costos.  

  

  
Intervalo 

  

  

  

  

  
Intervalo 

Fuente. Elaboración propia de los tesistas, 2021. 



 

Anexo 2: Extracción de muestra de las calicatas 01, 02, 03 y 04  

 
 Figura 2. Excavación de calicata N° 01.  

  

  

 
 Figura 3. Verificación de medida correspondiente de calicata N°01.  

  



 

 
 Figura 4. Excavación de calicata N°02  

  

 
 Figura 5. Verificación de medidas correspondientes de la calicata N°02.  

  

  



 

 
 Figura 6. Excavación de la calicata N°03.  

  

 
 Figura 7. Verificación de medidas correspondientes de la calicata N°03.  

  

  



 

  

 
 Figura 8. Excavación de la calicata N°04.  

 

 
 Figura 9. Verificación de medidas correspondientes de la calicata N°04. 

 

 



 

Anexo 3: Procesos de los ensayos realizados en laboratorio.  

 
 Figura 10. Pesado de la muestra para ensayo de análisis granulométrico.  

 

 
Figura 11. Procedimiento de lavado de la muestra de suelo patrón.  

  

  

  



 

Figura 12. Procedimiento de secado de la muestra de suelo patrón.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Realización del ensayo de análisis granulométrico  

  



 

 
 Figura 14. Adición de 0% de cloruro de sodio a muestreo de material.  

  

 
Figura 15. Adición de 2% de cloruro de sodio a muestreo de material.  



 

 
Figura 16. Adición de 5% de cloruro de sodio a muestreo de material.  

 

 
Figura 17. Adición de 10% de cloruro de sodio a muestreo de material.  



 

 
Figura 18. Proceso de combinación del material con el cloruro de sodio.  

 

 
Figura 19. Llenado de la muestra al molde de Proctor modificado.  



 

 
Figura 20. Ensayo de compactación (Proctor modificado)  

 

 
Figura 21. Se está realizando el pesado de la muestra para peso específico.  



 

 
Figura 22. Llenado de la Fiola para realizar peso específico.  

 

 
Figura 23. Se está realizando ensayo de peso específico.  



 

 
Figura 24. Realizando ensayo de CBR  

 
Figura 25. Realizando el ensayo de penetración en la prensa de CBR.  

  



 

 

Figura 26. Realizando la lectura de expansión antes de la inmersión en agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Resultados Obtenidos De Laboratorio  

• Ensayos de laboratorio de la muestra patrón 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

• Ensayos De Laboratorio Con Adición De 2% De Cloruro De Sodio  

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 Ensayos De Laboratorio Con Adición Del 5% De Cloruro De Sodio  

 



 

 



 

 



 

 

 



 

  



 

 



 

 



 

• Ensayos De Laboratorio Con Adición Del 10% De Cloruro De Sodio  
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