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Resumen 
 

La presente investigación tiene como objetivo principal: Evaluar la influencia de la 

aplicación de cloruro de sodio en las propiedades del material de afirmado para la 

carretera vecinal EMP.MO542 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021. El tipo de 

investigación fue aplicada de enfoque cuantitativo y un diseño cuasi experimental 

a nivel explicativo; la población de estudio fue el material de afirmado extraído de 

cantera. 

 

Mediante los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos Geotecnia 

y Pavimentos del Sur S.A.C. los principales resultados determinaron la clasificación 

del material muestra natural perteneciente al grupo A-2-4 grava y arena arcillosa o 

limosa según la clasificación AASHTO; teniendo como dosificación óptima un 10% 

de NaCl mejorando sus propiedades físicas reduciendo el %LL de 37.999% a 

35.804%; el % LP de 31.494% a 31.222%; el %IP de 6.504% a 4.583%; también 

muestra mejoras en las propiedades mecánicas como su M.D.S. aumenta de 1.940 

a 2.027 gr/cm³ y su O.C.H. reduce de 6.56% a 5.83%; la capacidad portante 

aumenta el CBR al 100% de 36.830% a 49.190% y su resistencia a la compresión 

a 14 días aumenta de 9.772 a 15.585 kg/cm². La influencia es favorable para el tipo 

de material afirmado estudiado. 

 

 

 

 

Palabras clave: Cloruro de sodio, afirmado, capacidad portante, estabilización. 
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Abstract 
 

The main objective of this research is: To evaluate the influence of the application 

of sodium chloride on the properties of the paving material for the neighborhood 

road EMP.MO542 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. The type of research was 

applied with a quantitative approach and a quasi-experimental design at the 

explanatory level; the study population was the material extracted from the quarry. 

 

Through the tests carried out in the soil mechanics laboratory Geotecnia y 

Pavimentos del Sur S.A.C. the main results determined the classification of the 

natural sample material belonging to group A-2-4 gravel and clayey or silty sand 

according to the AASHTO classification; having 10% NaCl as the optimum dosage, 

improving its physical properties by reducing the LL% from 37.999% to 35.804%; 

the LP% from 31.494% to 31.222%; the %PI from 6.504% to 4.583%; shows 

improvements in mechanical properties as well as its M.D.S. increases from 1,940 

to 2,027 gr/cm3 and its O.C.H. reduce from 6.56% to 5.83%; the bearing capacity 

increases the CBR at 100% from 36.830% to 49.190% and its compressive strength 

at 14 days increases from 9.772 to 15.585 kg/cm2. The influence is favorable for 

the type of affirmed material studied. 

 

 

 

 

Keywords: Sodium chloride, affirmed, bearing capacity, stabilization. 
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I. INTRODUCCIÓN

Diversas sub rasantes y rasantes presentan problemas de baja capacidad 

portante, lo cual lleva a que en el diseño incrementen los espesores en la sub base 

y base granular. Si se lograse aumentar las propiedades de capacidad portante 

inicial de la parte de la sub rasante o rasante con un aditivo; se reduciría el grosor 

tanto de la base y sub base granular; a su vez, también reduciría el costo y tiempo. 

A nivel internacional; existen infraestructuras viales en dos estados tanto 

pavimentadas como no pavimentadas que por la debida presencia de finos en los 

suelos se ven afectadas y muestran un bajo porcentaje en su capacidad portante 

CBR y en presencia de líquidos surge diferencias en volumen que conlleva a un 

desgaste en la vía. En países de Latinoamérica como Colombia establecen 

procedimientos en cuanto a la construcción de pavimentos urbanos, rurales, ciclo 

vías y otras; identifican si el CBR es menor a 2; plantean estrategias de sustitución 

de materiales que tengan resultados óptimos en las propiedades físicas tanto como 

químicas y aumenten su CBR ya sea aditivos como cal, cemento, sal y otros [1]. 

A nivel nacional, en el Perú siendo un país donde sus principales actividades 

económicas son el turismo, agricultura, etc.; el cual se ve afectado por su 

infraestructura vial baja en desarrollo; de acuerdo a la red vial a nivel nacional; que 

conecta tanto en longitud y transversalmente al país de donde el cual el 76.186% 

se encuentra pavimentada y el 3.09% no pavimentada en estado regular; respecto 

la red vial a nivel departamental cuenta con 14.410% en estado pavimentado y el 

16.222% no pavimentada de los cuales tiene un porcentaje alto de estado malo y 

predomina carreteras a nivel afirmado y finalmente la red vial vecinal con un 9.404% 

que se encuentra pavimentada y el 80.89% no pavimentada donde predomina la 

carretera a nivel de trocha y afirmado en estado muy malo [2]. Perú también 

presenta una diversidad de tipo de suelos; del cual la arcilla es la que afecta 

considerablemente en el CBR de la infraestructura vial por presencia de finos. 

La carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso, corresponde a la geografía del 

distrito de El Algarrobal ubicado en la provincia de Ilo, Moquegua; este distrito 

según el censo 2017 cuenta con más 4305 además es un distrito en desarrollo; 
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donde la principal actividad económica es la producción agrícola. Generalmente, 

solo en meses de febrero y marzo recibe precipitaciones fluviales moderadamente 

leves e irregulares. Según el tipo de terreno encontrado a lo largo de la carretera 

se observó que es tipo arcilloso; también la carretera presenta deterioro en cada 

cierto tramo y desnivel en la rasante del pavimento afirmado; esto produce que las 

unidades que transportan los productos agrícolas se vean afectadas; por tal motivo 

se propone una alternativa de aplicar cloruro de sodio en cierto porcentaje y poder 

determinar su influencia para el mejoramiento de la capacidad portante de la 

rasante. 

 

Por esta problemática descrita anteriormente se ha planteado el siguiente 

problema: ¿En qué medida la aplicación de cloruro de sodio influye en las 

propiedades del material de afirmado para la carretera vecinal EMP MO534 El 

Hueso, Ilo – Moquegua, 2021? Así también se planteó como Problemas Específicos 

a los siguientes: i) ¿En qué medida la aplicación del cloruro de sodio influye en el 

límite líquido del material afirmado para la carretera vecinal EMO.MO534 El Hueso, 

Ilo – Moquegua, 2021?, ii) ¿En qué medida la aplicación del cloruro de sodio influye 

en el límite plástico del material afirmado para la carretera vecinal EMO.MO534 El 

Hueso, Ilo – Moquegua, 2021?, iii) ¿En qué medida la aplicación del cloruro de 

sodio influye en el índice de plasticidad del material afirmado para la carretera 

vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021?, iv) ¿En qué medida la 

aplicación del cloruro de sodio influye en la densidad máxima del material de 

afirmado para la carretera vecinal EMO.MO534 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021?, 

v) ¿En qué medida la aplicación del cloruro de sodio influye en la capacidad 

portante del material de afirmado para la carretera vecinal EMO.MO534 El Hueso, 

Ilo – Moquegua, 2021?, vi) ¿En qué medida la aplicación del cloruro de sodio influye 

en la resistencia a la compresión del material de afirmado para la carretera vecinal 

EMO.MO534 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021? 

 

Esta investigación se puede justificar planteando nuevas alternativas para una 

solución y mejorar la rasante de un cualquier pavimento afirmado; del cual se 

propone utilizar el Cloruro de Sodio en cierto porcentaje; la aplicación del 

componente presenta ciertos beneficios siendo ellos; la economía del proyecto, 
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facilidad de aplicación, mejora propiedades del pavimento afirmado y no afecta 

ambientalmente la zona. La justificación teórica de la presente investigación busca 

incrementar nuestros conocimientos de acuerdo al comportamiento mecánico y 

físico de la rasante del pavimento afirmado con la aplicación del cloruro de sodio 

(NaCl); por ende se aplica diversos conceptos de estabilización de suelos con el 

componente NaCl, que favorecería técnicamente y económicamente con los 

resultados de los indicadores en las propiedades tanto físicas como mecánicas 

como tales: LL (limite líquido), LP (limite plástico), IP (índice de plasticidad) también 

conocidos como Ensayo de Límites Atterberg, la densidad máxima seca (Ensayo 

de Compactación Proctor) y la capacidad portante (CBR). En cuanto a la 

justificación práctica; se plasmarán todos los alcances del procedimiento para la 

conservación de las vías dejando un estudio en documento de aplicación al grupo 

estudiantil y población beneficiaria. 

 

La justificación social viene dada porque la población de la provincia de Ilo demanda 

una infraestructura vial en un estado óptimo a nivel de pavimento afirmado, 

permitiendo una transitabilidad segura, rápida y sin obstáculos; para ello cada 

proyecto debe ser de calidad, innovador, viable y sostenible que genere desarrollo 

productivo y comercial; donde directamente serán favorecidos los agricultores de la 

comunidad de Fundo El Hueso. En cuanto a la justificación metodológica; se debe 

de cumplir con procedimientos, normas y parámetros establecidos por la Ingeniería 

de manera imprescindible; con el propósito de que la investigación sea científica y 

técnica. Los objetivos del estudio de la investigación acuden a la recopilación y 

resultado de información en campo como en gabinete; el cual tendrá un papel 

predominante, lo que conlleva a que el diseño de esta investigación sea lo 

primordial de la metodología. 

 

En esta investigación se ha considerado el objetivo General: Evaluar la influencia 

de la aplicación de cloruro de sodio en las propiedades del material de afirmado 

para la carretera vecinal EMP.MO542 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021. Asi también 

se planteó como objetivos específicos a los siguientes: i) Determinar la influencia 

de la aplicación del cloruro de sodio en el límite líquido del material afirmado para 

la carretera vecina EMP.MO534 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021. ii) Determinar la 
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influencia de la aplicación del cloruro de sodio en el límite plástico del material 

afirmado para la carretera vecina EMP.MO534 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021. iii) 

Determinar la influencia de la aplicación del cloruro de sodio en el índice de 

plasticidad del material afirmado para la carretera vecina EMP.MO534 El Hueso, Ilo 

– Moquegua, 2021. iv) Evaluar la influencia de la aplicación del cloruro de sodio en 

la densidad máxima del material afirmado para la carretera vecina EMP.MO534 El 

Hueso, Ilo – Moquegua, 2021. v) Evaluar la influencia de la aplicación del cloruro 

de sodio en la capacidad portante del material afirmado para la carretera vecina 

EMP.MO534 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021. vi) Evaluar la influencia de la 

aplicación del cloruro de sodio en la resistencia a la compresión del material 

afirmado para la carretera vecina EMP.MO534 El Hueso, Ilo – Moquegua, 2021. 

 

En la siguiente investigación, se propone la Hipótesis General: La aplicación del 

cloruro de sodio influye en las propiedades del material de afirmado para la 

carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. Así también se 

planteó 5 hipótesis específicas: i) La aplicación del cloruro de sodio influye en el 

límite líquido del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El 

Hueso, Ilo -Moquegua, 2021. ii) La aplicación del cloruro de sodio influye en el límite 

plástico del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, 

Ilo -Moquegua, 2021. iii) La aplicación del cloruro de sodio influye en el índice de 

plasticidad del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, 

Ilo -Moquegua, 2021. iv) La aplicación del cloruro de sodio influye en la densidad 

máxima del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, 

Ilo -Moquegua, 2021. v) La aplicación del cloruro de sodio influye en la capacidad 

portante del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, 

Ilo -Moquegua, 2021. vi) La aplicación del cloruro de sodio influye en la resistencia 

a la compresión del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El 

Hueso, Ilo -Moquegua, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Cochachin (2018), en 

su investigación, planteo como objetivo general determinar la estabilización y 

durabilidad de la sub base con el uso del agregado de la cantera de Chalhua, 

adicionando el 2,4 y 6% de cloruro de sodio, Huaraz, 2017. Aprovecho su estudio 

fue de tipo aplicada, explicativa y con un enfoque cuantitativo. En cuanto a 

población de estudio, considero conformarla por agregados procesados por la 

cantera de Chalhua, y como muestra, a tres proporciones representativas de los 

agregados de la cantera de Chalhua. Los instrumentos empleados fueron guías de 

observación como resumen y fichas técnicas del laboratorio de suelos de los 

ensayos. Los principales resultaron fueron tipo de suelo arena limosa y 

posteriormente al realizar una comparación entre el suelo patrón seleccionado con 

el 2,4 y 6% de cloruro de sodio se obtiene un aumento del CBR con el 2% 

aumentando y mejorando la densidad seca máxima hasta en un 1.211 gr/cm³ con 

una humedad óptima de 14.1%, mejorando así la capacidad portante CBR en un 

99.9% obteniendo un 3.1% superior del patrón estudiado; a diferencia del 4 y 6 % 

que disminuyen en el CBR con valores de 96.2% y 68.5%. Se concluye que 

aplicando el 2% de cloruro de sodio se obtienen resultados favorables para el tipo 

de suelo arena limosa y que se deben ejecutar más ensayos para obtener resultado 

según el tipo de suelo, ya que el NaCl reacciona de distintas maneras ante 

porcentajes de sal similares en cuanto al CBR. [3]. 

 

Yzaguirre y Luna (2019), en su investigación procedida, tuvieron como principio 

determinar la influencia que tiene el cloruro de sodio extraído de agua de mar en la 

estabilización de los suelos de la Red Vial Vecinal AN-873, Santa, Anchash-2019. 

En cuanto al tipo de estudio, fue cuasi-experimental con diseño de tipo transversal. 

Consideraron a la población del estudio la red vial vecinal AN-873 – 0+000 al 2+400 

km donde se hicieron su investigación y como muestra se realizó 4 calicatas donde 

se extrajo la muestra patrón. Los instrumentos empleados fueron protocolos de 

ensayos de laboratorio. Como resultados de su investigación fue que el tipo de 

suelo limo-arenoso, su contenido de humedad fue 21-22% en la muestra patrón y 

añadiendo el 5% y 7% de NaCl se obtuvo 10.10% y 9%; su densidad máxima seca 
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fue 2.046 gr/cm² en la muestra patrón y añadiendo el 5% y 7% de NaCl se obtuvo 

2.1 y 2.13 gr/cm²; %; los valores de CBR fue 8.29% en la muestra patrón y 

añadiendo el 5% y 7% de NaCl se obtuvo 16.06 y 7.5 donde con el 5% aumenta en 

93.73% y con el 7% disminuye a 8.93%. Se concluye que el porcentaje óptimo para 

utilizar en suelos limo-arenosos es con el 5% de cloruro de sodio por el incremento 

en la capacidad portante del suelo para obtener resultados óptimos ante una 

estabilización de suelos de la Red Vial Vecinal AN-873 [4]. 

 

Ñahui y Vallejos (2021), en su investigación realizada, tuvieron como objetivo 

general determinar la influencia de la aplicación del aditivo o compuesto químico 

cloruro de sodio en la conservación de la carretera departamental HV-116 tramo 

Km59.974-km60.374, Huancavelica, 2020. Establecieron su estudio de tipo 

aplicada, con un nivel de explicativo, método científico y diseño cuasi-experimental. 

Estableció que la población del estudio abarcaría la carretera departamental 

HV116, tramo km 59.914 – km 60.914 en la región Huancavelica, en cuanto a la 

muestra de la investigación fue tres prospecciones, obteniendo la muestra patrón y 

especímenes para el grupo donde se adicionó 2% ,4% y 6% de cloruro de sodio 

con relación a la muestra en cuanto al peso, para cada dosificación. Sus 

instrumentos empleados fueron basándose en normas técnicas vigentes 

establecidas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones y el proceso en 

laboratorio de mecánica de suelos. Como resultado en la muestra B se obtuvo que 

el índice de plasticidad de la muestra patrón es 5.42% y al aplicar el 2%,4% y 6% 

de cloruro de sodio resulta 6.10%,5.69% y 4.62% en la cual disminuye 

progresivamente; en cuanto al contenido de humedad óptimo del suelo patrón sin 

tratamiento es 12.01% y al aplicar el 2%,4% y 6% de cloruro de sodio resulta 

11.31%,10.98% y 10.28% en la cual decrece gradualmente; la densidad máxima 

seca de la muestra sin tratamiento es 1.900 gr/cm³ y al aplicar el 2%,4% y 6% de 

cloruro de sodio resulta 1.981,2.151 y 2.221 gr/cm³ respectivamente; el CBR de la 

muestra sin tratamiento es 6.87% y al aplicar el 2%,4% y 6% de cloruro de sodio 

7.54%, 8.13% y 8.69% aumentando gradualmente. Concluyeron que al aplicar el 

componente químico cloruro de sodio se tiene un efecto muy favorable en cuanto 

a la estabilización de la carretera no pavimentada HV-116 tramo km 59.914 – km 

60.914; ya que hay una mejora en las propiedades tanto físicas y mecánicas del 
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suelo que tiene la carretera donde evita el deterioro sobre la superficie de rodadura 

[5]. 

 

Seguidamente, los antecedentes internacionales como Salinas y Villao (2019), en 

su investigación, tuvieron como principio comparar algunos métodos de 

estabilización de suelos con propiedades expansivas mediante muestras de suelo 

analizadas en el laboratorio, para evaluar su eficiencia en cuanto a disminuir o 

eliminar la expansividad del material existente. El estudio fue de tipo aplicada, de 

diseño experimental. Estableció a la población de estudio, estuvo conformada por 

la Comuna Bajadita de Colonche de la Parroquia de colonche, donde se recopiló 

muestras del suelo realizando calicatas a cielo abierto de la zona. Los instrumentos 

empleados fueron en base de normas técnicas del ASTM y ensayos en laboratorio. 

Como resultados se obtuvo que al adicionar a la muestra patrón 3%,5% y 7% de 

sal, utilizando un porcentaje de 5% donde reduce un 69.88% el hinchamiento; 

aumentado su propiedad mecánica soporte del suelo. Se concluye que el uso del 

aditivo cloruro de sodio o sal en terrenos expansivos en 5% reduce el potencial 

expansivo y aumenta la capacidad de soporte [6]. 

 

Larrea y Rivas (2019), en su investigación, tuvieron como enfoque la estabilización 

de suelos tipo arcillosos con un rango de índice de plasticidad entre (16-18) con 

Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio para su aplicación en vías. La investigación 

optó por un estudio de tipo experimental. La población de estudio estuvo 

conformada por el proyecto Sistema 3 Flor de Bastión – H&H, mientras que la 

muestra será extraída de la Mina Cañaveral. Los instrumentos empleados fueron 

basándose en las normas técnicas ASTM y proceso de laboratorio de suelos. Como 

resultados se obtuvo que el límite líquido de la muestra sin tratamiento es 39% y al 

aplicar el 1%,5%, 10%, 15%, 20% y 25% de cloruro de sodio resulta el 15% el 

resultado más óptimo, ya que reduce el límite líquido al 24.10%; así mismo en 

cuanto al índice de plasticidad reduce de 17% a un 7.32% valores permitidos en el 

MTOP; en la humedad óptima se tiene una reducción de 27% a lo que corresponde 

de 15.20% a 11.10%; en cuanto a la densidad máxima seca incremento 9.33% de 

1736kg/m³ a 1898 kg/m³; finalmente en lo que respecta al estudio de CBR su 

porcentaje disminuye desde un 27.27% a 24.20% al 95% de compactación; en 
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cuanto a la aplicación de cloruro de calcio el porcentaje óptimo es del 20% ; en su 

límite líquido presento una ligera reducción del 39.05% a 23.77%; el índice de 

plasticidad de un 17% a 8.48%; en la humedad óptima fue de 14.10% la cual no 

presentó ninguna reducción significativa de igual forma la densidad máxima seca 

de 1822 kg/m³; finalmente en el ensayo de CBR se encontró un descenso de 

27.27% a 5.58% al 95%. Se concluyó que el uso del compuesto químico Cloruro de 

Calcio no es recomendable a pesar de que estabiliza la humedad, pero disminuye 

el porcentaje de CBR; a diferencia del cloruro de sodio, que es recomendado como 

agente para estabilizador por medio de humedad [7]. 

 

Los artículos de esta investigación, según Tique et al. (2019), como objetivo 

tuvieron comparar el rendimiento de dos componentes químicos como 

estabilizadores del suelo tipo arcilloso de la Unidad Chontalpa de la Universidad 

Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT), localizada en el municipio de Cunduacan, 

Tabasco, México. La población de estudio estuvo conformada por Unidad 

Chontalpa de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco; donde la muestra de la 

investigación donde se extrajo el material fue a espaldas del Centro de 

Investigación de Ciencia y Tecnología Aplicada de Tabasco. Los principales 

resultados fueron que al incluir a la muestra patrón el 2%,4%,6%,8%,10% y 16% 

de cloruro de sodio y óxido de calcio (CaO) se obtiene óptimo resultado con el 8% 

de NaCl, donde el índice de plasticidad disminuye en 37% en suelos arcillosos más 

que el CaO. Se concluyó que el uso de sal que se utiliza en mesa o NaCl es el 

componente químico con mejores resultados en lo que respecta al límite plástico, 

el límite líquido e indicie de plasticidad; además, en cuanto al costo en la zona de 

estudio es 12.50% más barato y el NaCl presenta un riesgo de salud muy bajo para 

el trabajador que aplique el aditivo [8]. 

 

Reyes, Camacho y Troncoso (2020), en su estudio, tuvieron como objetivo general 

determinar los efectos en las propiedades mecánicas que tiene al incorporar NaCl 

industrial en bases granulares con granulometría del Instituto Nacional de Vías-

INVIAS. Los principales resultados fueron el incremento de CBR desde nueve 

veces para una adición del 15% de Cloruro de Sodio; en la resistencia a la 

compresión hubo un crecimiento de 100% para un porcentaje de 8% de Cloruro de 
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Sodio y en la resistencia a la tracción un descenso para porcentajes adicionados. 

Se concluyó que el uso de Cloruro de Sodio en la base granular del Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS tiene un efecto positivo y un aumento considerable en el 

CBR utilizando 8% de cloruro de sodio [9]. 

 

Brawer, Giubergia y Gil (2020), tuvieron como objetivo evaluar diferentes técnicas 

para lograr disminuir el polvo suspendido en caminos mineros. Los resultados 

principales fueron eficaces y la cantidad que se empleó fue de 20% que asegura 

una temperatura con niveles bajos de congelamiento de caminos; siempre y cuando 

sean caminos transitados por vehículos livianos o camiones. Se concluye que, al 

incorporar productos como hidróxido de magnesio, melaza, TGC, cloruro de sodio 

y bischofita, se obtiene que el aditivo bischofita ofrece óptimos resultados en zona 

tratada previamente con suelo – sal. [10]. 

 

Flórez, Garzón y Molina (2019), en su investigación titulada Testing stabilization of 

hihg-plasticity clays used in sloping terrain by adding sodium silicate; tuvieron como 

objetivo general analizar el comportamiento de suelos tipo arcillosos; altamente 

expansivos, aplicando cloruro de sodio. Se estableció que sea de tipo experimental 

La población estuvo compuesta por la zona metropolitana de San José de Cúcuta, 

Colombia; mientras que la muestra fue tomada en los suelos arcillosos de la 

urbanización Colinas de Vista Hermosa. Los principales resultados al adicionar 

1%,1.5%,2% y 3% de silicato de sodio, el resultado óptimo en cuando a los ensayos 

de Atterberg fue 3% de silicato de sodio. Se concluyó que la adición más efectiva 

fue la de 3% de concentración de silicato de sodio, donde presenta altos niveles de 

efectividad en las propiedades físicas, mecánicas y químicas del suelo arcilloso, lo 

que reduce su expansividad; mientras que los límites de Atterberg como el límite 

líquido, el límite plástico e índice de plasticidad presentan tendencia a la baja para 

un concentrado óptima logrando estabilidad en el suelo. [11]. 

 

Habiba (2017), en su artículo nombrado como Stabilization of clayey soils using 

chloride componentes, se tuvo como enfoque general lograr incrementar las 

características físicas y mecánicas de suelos de tipo arcilloso implementando 

aditivos químicos como el cloruro de sodio, de calcio y de magnesio. La 
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metodología empleada fue el aumento de capacidad portante y estabilización de 

suelos mediante de compuestos químicos. Los principales resultados fueron que al 

añadir 4%,8% y 12% de los compuestos químicos, en tanto la densidad máxima 

seca de los suelos arcillosos asciende añadiendo cloruro de sodio de un 1.82gr/cm³ 

del suelo patrón a 1.83,1.84 y 184 gr/cm³. Se concluyó que con respecto a los 

límites de Atterberg, siendo el límite líquido, el plástico e índice de plasticidad 

descienden distinguidamente cuando se le añade en porcentaje el cloruro de sodio; 

lo cual que se afirma que si mejora las propiedades físicas y mecánicas de la 

muestra patrón y suelos arcillosos. [12]. 

 

Al Hattamleh et al. (2020), en su artículo de investigación The effect of Dead Sea 

salt solution on the engineering properties of expansive subgrade clayey soil 

Amman; tuvieron como objetivo general evaluar el efecto de solución del aditivo sal 

de mar Muerto dentro de las propiedades y características de la sub rasante de 

suelos expansivos. Como muestra tuvo la cuenca de Al-Azraq ubicada a 110km 

noreste de Amman, Jordania. Como principales resultaron que al añadir 

0%,3%,6%,9% y 12% de aditivo a la muestra patrón; optimiza las propiedades de 

expansión de suelo; su densidad seca máxima disminuye al utilizar de 9 a 12% de 

aditivo, a su vez empleas del 4.45% a 6% de aditivo sal de mar Muerto logra 

disminuir de 10.4% a 0% el oleaje libre. Concluyendo usar 6% de aditivo de sal de 

mar Muerto produce vacíos dentro de la estructura del suelo expandido como 

resultado de la floculación y del aumento de tamaño de las partículas [13]. 

 

La teoría del Cloruro de Sodio se define como en un compuesto iónico cuya fórmula 

está representada por la siglas NaCl; normalmente se le conoce como sal; en 

cuanto a sus masas molares cuentan con 22.99gr x mol en Sodio y 33.45 gr x mol 

en Cloruro; además contiene una proporción entre Sodio y Cloruro de 1:1 [14]. El 

NaCl representado en forma de cristales, estos son solubles en agua; una de sus 

características es que son higroscópicos y se consiguen con facilidad; además que 

permiten estabilización en cualquier tipo de suelo (excepción de aquellos suelos 

que contienen un alto contenido orgánico); incorporando dosificaciones de agua y 

sal; que se determinan en ensayos de laboratorio junto con el suelo a estabilizar 

[15].  
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Figura 1. Compuesto quimico Cloruro de Sodio 

Fuente: Extraído de OpenStax Anatomy and Physiology (Anatomía y fisiología 

OpenStax), CC-BY-NC-SA 4.0. 

 
Figura 2. Cristales de Cloruro de Sodio 

Fuente: Blog Bioquimica.cl 

 

Tabla 1. Propiedades Físicas, Químicas y Riesgos del Cloruro de Sodio 

PROPIEDADES FISICAS CLORURO DE SODIO 

Estado  Solido 

Aspecto Incoloro, inodoro; cristales finos o pulverizados blanco 

Presión de Vapor 865°C 

Valor de fusión 1074 K (801°C) 

Valor de Ebullición 1738 K (1465°C) 

Densidad 2200 kg/m3 

PROPIEDADES QUIMICAS CLORURO DE SODIO 

Formula Química NaCl 

Peso Molecular 58.44 g/mol 

Solubilidad 35.9 

KPS 37.79 mol2 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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RIESGOS CLORURO DE SODIO 

Salud Personal Rango ligero 

Inflamabilidad No aplica 

Reactividad No aplica 

 

Fuente: Extraído de http://quimicametodosdeseparacion.blogspot.com/ 

 

La teoría del material afirmado se define como la combinación o mezcla de 3 

tamaños entre ellos: arena, finos y piedras; para que exista un buen afirmado debe 

de haber una buena combinación entre estos materiales; la piedra es necesaria 

para el soporte de las cargas; así como la arena para llenar vacíos entre estas y 

para llenar los componentes o materiales de las capas de afirmado es necesario 

los finos [16]. El MTC define a 4 tipos de afirmado, el primero se usa en caminos 

de clase T0 y T1 con un IMD menor a 50 veh/d; el segundo tipo corresponde al uso 

de caminos de clase T2 con un IMD de 51 a 100 veh/d; el tercer tipo de afirmado 

corresponde a la clase T3 con un IMD entre 101 a 200 veh/d y finalmente el cuarto 

tipo de uso de clase T4 proyectado entre 201 y 400 vehículos por día [17]. 

 

Tabla 2. Clasificación de Tamiz e Índice de Plasticidad de Afirmados  

TIPO Y AFIRMADO 

 
 

PORCENTAJE QUE 
PASA POR EL 

TAMIZ 

TRAFICO T0 y T1: TRAFICO T2 TRAFICO T3 TRAFICO T4 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 

IMD  < 50 VEH 51 a 100 VEH 101 a 200VEH 201 a 400VEH 

50 mm (2") 100 100     

37.5 mm (1 1/2")   95 a100 100   

25 mm (1") 50 a 80 75 a 95 90 a 100 100 

19 mm (3/4")     65 a 100 80 a 100 

12.5 mm (1/2")         

9.5 mm (3/8")   40 a 75 45 a 80 65 a 100 

4.75 mm (N°4) 20 a 50 30 a 60 30 a 65 50 a 85 

2.36 mm (N°8)         

2.0 mm (N°10)   20 a 45 22 a 52 33 a 67 

4.25 um (N°40)   15 a 30 15 a 35 20 a 45 

5 um (N°200) 4 a 12 5 a 15 5 a 20 5 a 20 

Índice de 
Plasticidad 

4 a 9 4 a 9 4 a 9 4 a 9 

 

Fuente: MTC Manual para el diseño de caminos no pavimentados (2014). Pág. 148 
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Figura 3. Carretera Vecinal EMP.MO534 El Hueso; zona de estudio. 

Fuente: Propia del investigador. 

 

Como variable independiente; la aplicación de cloruro de sodio como aditivo sirve 

como un estabilizante atrayendo y manteniendo su humedad; conformada por 

cristales dimensionados, desde tamaños finos hasta cristales grandes [18]. Así 

mismos agentes químicos como cemento Portland, cenizos, volantes, papel, 

cloruro de calcio, cloruro de magnesio, cemento; etc.; son estabilizantes que 

aumentan la resistencia del suelo; mejoran su plasticidad y controlan su volumen 

[19]; la sal es utilizado como estabilizador de superficies como suelo en carreteras 

de 3er orden que se encuentran en nivel afirmado [20]; es aplicado en un porcentaje 

adecuado directamente a la carpeta de rodadura ya sea en grano donde no es 

100% seguir, ya que no tiene una combinación proporcionada o también en relación 

suelo-NaCl esta es homogénea [21]. 

 

Se considera la dimensión 1 al cloruro de sodio, este se explota y produce mediante 

tres métodos, el primero generar evaporación del recurso salado mediante energía 
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solar para obtener residuos de sal; el segundo mediante la evaporación del agua 

de océano empleando hornos o motores industriales y por último de las minas de 

sal mediante una extracción directa [22]. El NaCl tiene características como dureza, 

cristalización, tonalidad y color; además de ser un compuesto natural que contiene 

combinación de átomos y iones [23], dentro de sus propiedades presenta anión y 

catión, al reaccionar estos reducen el polvo conservando la humedad absorbida del 

aire y mejorando la cohesión del suelo [24]. Algunas consideraciones emitidas por 

el MTC son: i) la cantidad de sal en el suelo que se estabilizará estará dentro del 

rango de 50 kg/m³ y 80 kg/m³, siendo no imperativo, ya que este va a depender de 

cada estudio en laboratorio. ii) La grava en el suelo no debe exceder en tamaño la 

tercera parte de la capa compactada en cuanto a su espesor. iii) El índice de 

plasticidad deberá ser mínimo de 8% y los suelos que pasen la malla N°200 deberá 

ser mínimo 12% de plasticidad. iv) Los suelo a tratas con Cloruro de sodio deberán 

están limpios y libres de sustancias orgánicas, donde el máximo de materia 

orgánica permitida será 3% [25]. 

 

Tabla 3. Características Típicas de Sal (Cloruro de Sodio) 

CARACTERISTICAS LIMITES 

Cloruro de sodio porcentaje  % 98.00  a 99.70 

Humedad porcentaje % 2.00 a 3.60 

Materia insoluble porcentaje % 0.007 a 0.175 

Ion calcio porcentaje % 0.035 a 0.910 

Ion magnesio porcentaje % 0.002 a 0.074 

Ion sulfato porcentaje % 0.125 a 0.355 

Tamiz tamaño 4.75 mm (N°4) 20 a 55% 

Tamiz tamaño 1.18 mm (N°16) 50 a 70% 

Tasa Tamiz 1.18 mm (N°16) 13% máximo 

 

Fuente: MTC Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos. RD Nº 10-2014-

MTC/14 (09.04.2014) Pág. 105 

 

Como variable dependiente las propiedades del material de afirmado; el suelo tiene 

partículas independientes que no se unen con un grado de fuerza alto a diferencia 

de los cristales de cualquier metal; estas partículas independientes se mueven con 

libertad comparándolo con un líquido [26]; este está conformado por materia en 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N°%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N°%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
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estado sólida, gaseosa y líquida, teniendo características mecánicas distintas 

según la clasificación del suelo provienen en su mayoría de veces del 

disgregamiento de las rocas; en cuanto a sus propiedades físicas estas están 

enlazadas al tipo de mineras que la conforman provenientes de la roca de origen 

definido por su forma y composición química [27]; por ende para una clasificación 

de un tipo de suelo identificar sus propiedades físicas y mecánicas es muy 

indispensable [28]. 

 

Se considera la dimensión 1 a las propiedades físicas; según lo normado por el 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones; se deben aplicar y agregar ensayos 

indispensablemente para obtener propiedades físicas del suelo [29]; el ensayo de 

granulometría separa por tamaños los agregados con uso de tamices normados de 

los cuales define el tamaño de estos y los clasifica ya sea en grava, limo, arcilla y 

arena [30], la grava tamaño de 75 a 4.75 mm; en cuanto a los limos y arcillas deben 

ser menores de 0.075 mm; arena fina entre 0.425 a 0.075 mm; en la arena media 

debe estar dentro de 2 a 0.425 mm y arena gruesa de 4.75 a 2 mm [31]; los Límites 

de Atterberg analiza los componentes finos en la granulometría desarrollada; y por 

la plasticidad que contienen en sus propiedades puede deformarse hasta un cierto 

límite máximo sin romperse [32] a su vez analiza los estados de consistencia que 

dependerá del contenido de agua o humedad que presenten [33]. El índice de 

Plasticidad es un ensayo dentro de los límites de Atterberg este será resuelto como 

la diferencia del LP y LL, [34] este índice pertenece aquellos suelos que contienen 

arcilla, mientras más alto el IP mayor porcentaje de suelo con arcilla [35].El límite 

líquido es también conocido como el límite superior de plasticidad, se da cuando 

los suelos en sus partículas contienen gran cantidad de agua y actúan como fluido; 

dejando de comportarse como un fluido líquido [36] en cambio cuando hablamos 

del Limite Plástico también llamado como límite inferior de plasticidad este consiste 

en la transformación del suelo entre plástico y friable; además contiene una 

humedad máxima lo que permite al suelo poder desarrollarse sin realizar algún 

cambio en su propiedad física.[37]. 

 

Tabla 4. Clasificación de suelos según el tamaño de partículas  

Tipo de Material  Tamaño de la partículas 
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Tipo grava 75 mm a 4.75 mm 

Arena  A Gruesa 4.75 mm a 2.00 mm 

A Media 2.00 mm a 0.425 mm 

A Fina 0.425 mm a 0.075 mm 

Material Fino MF Limo  0.075 mm a 0.005 mm 

MF Arcilla Menores a 0.005 mm 

 

Fuente: MTC Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos. RD Nº 10-2014-

MTC/14 (09.04.2014) Pág. 31 

 

Tabla 5. Valores proporción mínima y valor máximos para análisis granulométrico.  

Tamaño máximo Cantidad mínima retenida en el 
tamiz (N°10) 2,00 mm Nominales Redondeados 

(3/8 ") 9,5 mm  10 mm 500 gr 

(3/4") 19,0 mm  20 mm 1000 gr 

(1") 25,4 mm  25 mm 2000 gr 

(1 1/2") 38,0 mm  40 mm 3000 gr 

 (2") 50,8 mm  50 mm 4000 gr 

(3") 76,2 mm  80 mm 5000 gr 

 

Fuente: MTC Manual de Carreteras sección suelos y pavimentos (2016). Pag.41 

 

Tabla 6.  Clasificación de suelos según índice de Plasticidad  

índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

IP mayor 20 Alta Suelos muy arcillosos 

20 mayor IP mayor 7 P. media Suelos arcillosos 

IP menor  7 P. baja Suelos poco arcillosos 

IP igual a 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 

 

Fuente: MTC Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos. RD Nº 10-2014-

MTC/14 (09.04.2014) Pág. 32 

 

Tabla 7. Cantidades requeridas para ensayos.  

Ensayos Cantidad en gramos 

Limite Liquido 100 

Limite Plástico 15 

Límite de Contracción 30 

Ensayos de Verificación 65 

 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N°%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N°%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N°%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N°%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
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Fuente: MTC Manual de Carreteras sección suelos y pavimentos (2016). Pag.42 

 

Figura 4. Zona de estudio a investigar Fundo El Hueso EMP.MO 534. 

Fuente: Propia del investigador. 

 

Se considera la dimensión 2 a las propiedades mecánicas; que se define como el 

porcentaje de resistencia de suelos y su comportamiento ante cargas efectuadas; 

mediante 3 ensayos; el ensayo de Proctor Modificado ; este ensayo define diversos 

resultados óptimos de humedad en los suelos y cantidad de agua que contiene y 

se debe efectuar antes de usar el agregado sobre el terreno; tiene como finalidad 

encontrar el contenido de humedad óptimo de los suelos para que estos logren su 

máxima densidad seca; es por eso que mientras se aumenta la cantidad de 

humedad en suelos, dependerá sus mayores o menores densidades[38]; el ensayo 

California Bearing Ratio – CBR que mide la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo ante cargas sometidas como el paso de vehículos bajo condiciones de 

densidad seca al 95% y humedad, estas deben ser controladas para un rendimiento 

óptimo, este ensayo se debe realizar después de una clasificación previa de suelos 

por el sistema AASHTO y SUCS; si de la exploración se obtiene más de 6 valores 

de CBR se debe elegir el valor promedio y cuando se obtiene valores menores a 6 
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se seleccionaran valores promedios en cuanto al valor más crítico de esta manera 

se clasifica la sub rasante del suelo desde un rango que va desde malo a excelente 

[39] y el ensayo de compresión simple o no confinada en suelos cohesivos que 

están sometidos bajo condiciones remodeladas, se aplica cargas axiales mediante 

métodos de resistencia y deformación controlada, tiene como finalidad obtener un 

rápido valor aproximado de resistencia a la compresión de suelos. 

 

Tabla 8. Categorías de Subrasante 

Categorías de Sub rasante CBR 

S0= SR Inadecuada CBR  < 3% 

SA= SR Insuficiente CBR ≥ 3% A CBR < 5% 

S2= SR Regular CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3=  SR Buena CBR ≥ 11% A CBR < 19% 

S4= SR  Muy buena CBR ≥ 20% 

 

Fuente: MTC Manual para el diseño de caminos no pavimentados (2014). Pág. 35. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

La investigación del tipo aplicada es definida como una investigación práctica 

o dinámica; ya que en la cual el investigador aplicara experimentos en campo que 

garantizan la investigación y será de una forma realista de las cuales las variables 

independientes según los resultados se manipularan moderadamente [40]. 

Basándonos en el concepto definido anteriormente, se establece que esta 

investigación será de tipo aplicada al ser práctica, por lo mismo que se aplicará 

experiencia en campo mediante los ensayos de laboratorio, respetando la 

normativa establecida por el MTC, los procedimientos y teorías empleadas en 

similares investigaciones; incorporando el compuesto químico cloruro de sodio 

como estabilizante del afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El 

Hueso para socialmente dar beneficio de los agricultores de la zona. 

 

Enfoque de investigación 

Para una investigación cuantitativa las teorías y conceptos son el inicio de 

partida para su desarrollo, para posteriormente comprobar la veracidad de aquellas 

teorías; esta tiene un enfoque armado para el estudio del fenómeno, dentro de ellas 

las técnicas que se emplean como recolección de información son las más 

utilizadas; cuyos datos son considerados tangibles y de alta precisión utilizando 

procedimientos sistemáticos. [41]. Así pues, es que esta investigación tiene un 

enfoque cuantitativo por las diversas técnicas de recolección que se emplean cuyos 

resultados son óptimos y se dan numéricamente; además que su estudio busca 

una solución a la necesidad de estabilizar carreteras sin generar un impacto 

ambiental.  

 

El diseño de la investigación 

 Un diseño experimental se desarrolla utilizando una variable para modificar 

a la otra, esta se denomina independiente; de tal manera que se evalúa los efectos 

en la variable dependiente [42]. Considerando la teoría descrita; se define a esta 

investigación como experimental del tipo cuasi-experimental, ya que se tendrá dos 
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grupos de control, uno de la cantera natural donde se abasteció la carretera vecinal 

EMP.MO534 Fundo El Hueso y el otro grupo que será la muestra de la cantera 

añadiendo en porcentajes de cloruro de sodio para la estabilización de carretera; 

del cual se manipulará las variables la independiente con respecto a la dependiente. 

 

El nivel de la investigación: 

Se define investigación de nivel explicativo a la relación existente dentro de 

una investigación de la causa y efecto que se presenta o llega a presentarse en 

diversas áreas o disciplinas; de las cuales lo que se requiere es estudiar y 

cuestionarse el porqué de los sucesos de los fenómenos y su relación entre 

variables. [43]. De tal manera que esta investigación tendrá un nivel explicativo, ya 

que da lugar a la interrogante y búsqueda de respuesta ante el efecto de 

incorporación del compuesto químico de cloruro de sodio para la estabilización de 

la carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso y a su vez se llegará a buscar la 

afirmación de la hipótesis planteada inicialmente.  

 

3.2. Variables y operacionalización:  

Se define como causa a la variable independiente y efecto a la variable 

dependiente que resulta el fenómeno que debe de analizarse; los dos tipos de 

variables se hacen fundamentales en la investigación [44]. Por lo tanto, se 

establecen las variables de esta investigación como: 

 

Variable Independiente : Aplicación de Cloruro de Sodio 

Variable Dependiente : Propiedades del Material de Afirmado 

 

La operacionalizacion de las variables son importantes y fundamentales, ya que 

mediante de ellas se precisan todos los elementos que se cuantifican, conocen y 

registran para llegar a las conclusiones deseadas; a su vez estas comprenden la 

descomposición de sus elementos para un mayor entendimiento [45].  (Ver matriz 

de Operacionalizacion en el anexo 1) y (Ver matriz de Consistencia en el anexo 2) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población: 

Se define población en una investigación a un conjunto de unidades 

relacionadas directamente con el problema de investigación, es necesario delimitar 

la procedencia de estas unidades en cuanto al tiempo y ubicación, puede ser 

objetos, como lugares, distritos, personas, carreteras, etc. [46]. Por lo cual la 

población de esta investigación es el material de afirmado de la cantera ubicado en 

la carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso, Ilo, Moquegua durante el año 

2021.  

 

 

Figura 5. Ubicación 

Fuente: Propia del investigador. 

 

Muestra:  

Definido como una repartición seleccionada de la población de la 

investigación, esta debe ser conocida y temporal conteniendo su naturaleza [47]. 

De acuerdo al resumen escrito anteriormente, se extrae 4 muestras de material de 

afirmado extraídas de la cantera ubicada en el tramo final la carretera vecinal 
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EMP.MO534 El Hueso; para posterior a ello adicionar en proporción de 2%,6% y 

10% de cloruro de sodio en relación con las muestras extraída. 

 

Muestreo:   

Cada muestreo debe tener información de la población para poder hallar 

posibles parámetros de estudio que se usen en representación del fenómeno que 

se investiga, además de ser una técnica no probabilista, es de fácil entendimiento 

la selección [48]. Por tanto, el muestreo es definido por no probabilístico por 

conveniencia; el investigador a aleatoriamente extraerá la muestra de la población 

extendida en el tramo final de la carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso.  

 

Unidad de análisis:  

Se define como la unidad de estudio que comprender las características de 

la población planteada del estudio [49]. De acuerdo a lo descrito en esta 

investigación, su unidad de análisis será el material de afirmado de la cantera en la 

carretera vecina EMP.MO534 Fundo El Hueso, Ilo – Moquegua 2021; la cual la 

clasificamos como afirmado de baja calidad.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

 

Técnicas 

Una de las técnicas de recolección de datos es la observación directa donde 

el investigador tiene contacto directo presencial con el fenómeno que se analiza; 

por otro lado, la observación indirecta se basa en el estudio y revisión de fuentes 

de investigación textual [50]. De tal manera que las técnicas empleadas en esta 

investigación son la observación directa e indirecta; inicialmente se extraerá toda la 

información en el momento de desarrollo de esta; posterior a esto se revisara 

normas técnicas vigentes para los ensayos que se ejecutaran   tales como ASTM 

para determinar mediante ensayos las características físicas y mecánicas de la 

muestra patrón originales y con la aplicación de cloruro de sodio. 
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Instrumentos de recolección de datos  

Se utilizan instrumentos para: ejecución, procedimientos de la investigación y para 

resolver el fenómeno o problemática que se estudia de acuerdo a las dimensiones 

o indicadores planteados, siempre y cuando solo sean instrumentos necesarios 

[51]. En esta investigación los instrumentos de recolección de datos serán las guías 

de observación, a su vez también los parámetros normativos en cuanto a los 

ensayos; como formatos normalizados por el ASTM para ensayos granulométricos 

NTP 339.128; los límites de Atterberg NTP 339.154; proctor modificado NTP 

339.141, CBR con la normativa NTP 339.145 y ensayo de compresión simpe no 

confinada con la NTP 339.167; de los cuales permiten conocer de qué manera 

reacciona la muestra ante el químico aplicado en este caso el cloruro de sodio. (Ver 

anexo 3) 

 

Validez  

Para realizar una investigación se indica que deben de ser utilizados 

instrumentos validados, corresponderá al rango de evaluar la variable a ejecutar, 

planteada inicialmente [52]. De acuerdo a ello se considera tres validadores de 

instrumentos, profesionales del rubro Civil especializados en el campo (Ver anexo 

4) 

 

Tabla 9. Rangos y calificación de validez. 

Rango Calificación de Validez 

 Menores a  0.53 Nula 

0.54 - 0.59 Baja 

0.60 - 0.65 Buena 

0.66 - 0.71 Muy Buena 

0.72 - 0.99 Excelente 

1 Perfecta 

 

Fuente: Oseda D. (2012) 
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Tabla 10. Validez de instrumentos  

N° Profesión Grado 
Académico 

Apellidos y Nombres CIP 

01 Ing. Civil Ingeniero Christian Gerardo Rojas Flor  84925  

02 Ing. Civil Ingeniero  Eric Luis Quiñones Rivera 168549  

03 Ing. Civil Ingeniero  Cesar Augusto La Rosa Cárdenas 56468  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

Es la característica de cada instrumento con el cual se mide para la 

obtención de resultados, estos pueden ser repetitivos y en diferente tiempo. [53]. En 

la investigación se presentará los certificados de calibración de los instrumentos y 

equipos que se usaran en el laboratorio para los ensayos, el cual se garantizaran 

los resultados que se obtenga, siendo esto de alta precisión y con confiabilidad. 

(Ver anexo 5) 

 

3.5. Procedimientos:  

Se realizó el reconocimiento del terreno y extracción de especímenes: se 

extrajo las muestras de la cantera de abastecimiento de la carretera vecinal 

EMP.MO534 Fundo El Hueso ubicada en el último tramo de esta; se obtuvo la 

muestra patrón en cantidad suficiente se extrajo 4 sacos de 30 kilos 

aproximadamente de dicha cantera; posteriormente se llevó las muestras a 

laboratorio donde se analizó e identificó como material de afirmado cumpliendo con 

los parámetros de calidad establecidos en la NTP en cuanto al componente químico 

se compró NaCl industrial con un costo de S/20.00 soles el saco de 50 Kg. que se 

empleó para aplicar en proporciones de acuerdo a los antecedentes revisados en 

investigaciones anteriores, los cuales fueron de 2%,6% y 10% debidamente en 

proporción a la muestra que se extrajo.  

 

Posteriormente, se realizó ensayos de análisis granulométrico, humedad natural, 

límites de Atterberg (limite líquido, plástico e índice de plasticidad) para obtener la 

clasificación de suelos correspondiente en cuanto al material de afirmado mediante 

la clasificación ASSTHO y SUCS; seguidamente se realizarán ensayos de los 
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límites de Atterberg tanto límite líquido como límite plástico además del Índice de 

Plasticidad, Proctor Modificado, CBR y Compresión Simple no Confinada; para 

obtener resultados originales de la muestra patrón; en cuanto a los porcentajes de 

NaCl serán de acuerdo a la proporción del peso de la muestra; se aplicara el NaCl 

o sal industrial en proporciones de acuerdo a los antecedentes revisados en 

investigaciones anteriores los cuales serán de 2%,6% y 10%; por cada muestra un 

porcentaje distinto para luego aplicar los ensayos tanto del límite de Atterberg como 

son LL y LP, Proctor modificado, capacidad portante CBR y Compresión Simple no 

Confinada según la normativa vigente Norma Técnica Peruana; todos los ensayos 

realizados estarán bajo normativas empleadas por el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones y el AASHTO. 

 

 

Figura 6. Extracción de 
muestras patrón afirmado de 

la Cantera Palomino. 

 

Fuente: Fotografía propia del 
Investigador. 

Fuente: Fotografía propia 
del Investigador. 

 

Figura 8. Ensayo 
granulométrico de la 
muestra patrón en 

laboratorio de suelos. 

Fuente: Fotografía propia 
del Investigador. 

    

Seguidamente se presenta el resumen de las características de la muestra patrón 

extraída de la Cantera Palomino ubicada en el tramo final de la carretera 

EMP.MO534 Fundo El Hueso; datos obtenidos mediante los ensayos en laboratorio 

de mecánica de suelos los cuales fueron el ensayo o análisis granulométrico (ASTM 

D-422) y los límites de Atterberg (ASTM D-4318) que comprenden el limite líquido, 

Figura 7. Entrega de 
muestras patrón en 

laboratorio de Mecánica de 
Suelos. 
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plástico e índice de plasticidad; y diferenciados según la clasificación ASSHTO de 

M-145 y SUCS del ASTM D-2487. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11: Resumen de clasificación de muestra patrón. 

Material Ensayo Granulométrico Clasificación 

Muestra  

Cantera  

Palomino 

%Grava % Arena % Finos SUCS 

56.10 38.22 5.67 SP - 

SM 

Suelos partículas gruesas -Arena 

mal graduada con limo con grava 

Material Límites de Consistencia Clasificación 

Muestra  

Cantera  

Palomino  

Líquido% Plástico% INDICE P% ASSHTO 

38.00% 31.49% 6.50% A-2-4 Material granular - Grava y arena 

arcillosa o limosa 

Fuente: Laboratorio Geotécnica y Pavimentos del Sur S.A.C 

 

Seguidamente se presenta el resumen de los parámetros de calidad de la muestra 

patrón extraída de la Cantera Palomino ubicada en el tramo final de la carretera 

EMP.MO534 Fundo El Hueso; datos obtenidos mediante los ensayos en laboratorio 

de mecánica de suelos los cuales fueron el ensayo de abrasión Los Ángeles (ASTM 

C-131) , límite líquido; el ensayo de proctor modificado (ASTM D-1557) y  el ensayo 

de la capacidad portante CBR (ASTM D-1883); fueron comparados con los 

parámetros de calidad establecidos por la norma del MTC E 207, MTC E 110 y, 

MTC E132. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Clasificación SUCS 

Fuente: Laboratorio Geotécnica y Pavimentos 
del Sur S.A.C. 

 

Figura 10: Clasificación ASSHTO 

Fuente: Laboratorio Geotécnica y 
Pavimentos del Sur S.A.C. 
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Tabla 12: Resumen parámetros de Calidad 

PARAMETROS DE CALIDAD 

Ensayos Normativa MTC Muestra Patrón 

Desgaste Los Ángeles MTC E 207 50 % máx. 36.00 % 

Limite Liquido MTC E 110 35 % máx. 38.00% 

CBR  MTC E 132 40 % min. 36.83% 

Índice de Plasticidad Tipo 3 4 a 9 6.50% 

Fuente: MTC RM-303-2008 (Manual para el Diseño de Carreteras no pavimentadas de bajo 

volumen de transito) y Laboratorio Geotécnica y Pavimentos del Sur S.A.C 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

En el método de análisis, los datos recolectados en el desarrollo de la 

investigación extraídas de la carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso y de 

los ensayos en laboratorio sean el análisis granulométrico, límites de Atterberg, 

CBR y proctor modificado; serán analizados mediante software como Office 2021: 

Microsoft Excel 2021 para procesar los datos de laboratorio, Microsoft Word 2021 

para redacción de resultados y AutoCAD acompañado de AutoCAD Civil3D 2021 

para elaboración de planos.  

 

3.7. Aspectos éticos: 

En el desarrollo de la presente tesis está basada en mis principios que son 

éticos y morales siendo todos los datos redactados de autoría propia; se tuvo como 

consideración velar por los beneficios sociales ambientales y económicos; además 

de aplicar normativas vigentes tales como la normativa estilo ISO 690; citado 

debidamente y aplicando referencias de diferentes fuentes de investigación, 

además de Guías de investigación de la Universidad Cesar Vallejo y normas 

técnicas peruanas como son: E.050 Suelos y Cimentaciones , CE0.20 

Estabilización de Suelos y ASTM para ensayos en laboratorio. 
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IV. RESULTADOS 
 

Descripción de la zona de estudio 

 Seguidamente se describe la ubicación de la zona de estudio de la investigación 

tomando referencias los mapas políticos del Perú e información del IGN Sistema 

de Información Geográfica además de imágenes satelitales y mapas. 

 

Ubicación política 

El área de estudio de la presente investigación se encuentra ubicada políticamente 

en: 

 Departamento: Moquegua 

 Provincia:  Ilo 

 Distrito:  El Algarrobal 

 Zona:  Carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso 

 

 

Figura 11. Mapa político del Perú. 

Fuente: IGN Sistema de Información 

Geográfica 

 

 

Figura 12. Mapa político del 
departamento de Moquegua. 

 Fuente: Informe anual del GRM  
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Ubicación del proyecto 

 

 

 

Limites  

Norte  :  Departamento de Arequipa, Cerro Marillo, Nueva Quebrada Honda 

Sur  :  Provincia de Tacna, cruce Quebrada Honda Sur y Quebrada Seca. 

Este  :  Provincia Mariscal Nieto; Cerro el Labra, Morro, Infiernillo, Osmore  

Oeste  :  Océano Pacifico, Distrito de Ilo 

 

Ubicación geográfica 

El distrito de El Algarrobal se encuentra ubicado en el departamento de Moquegua, 

en la costa sureste del país en el margen del rio Osmore, entre los departamentos 

 

Figura 13. Mapa político de la Provincia de 
Ilo. 

Fuente: Municipalidad Provincial de Ilo 

PIGARS 2016 

Fuente: Municipalidad Distrital de El 

Algarrobal  

 

Fuente: Google Earth, Imagen Satelital     

Figura 15. Ubicación del distrito de El 

Algarrobal. 

Figura 14. Zona Carretera Vecinal 
EMP.MO534 El Hueso. 
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de Arequipa, Tacna, Puno y el Océano Pacifico, tiene una altitud de 110 m.s.n.m. y 

una superficie de 747 km2 ,según el censo del 2017 cuenta con 4305 habitantes. 

 

Coordenadas geográficas 

El distrito de El Algarrobal se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas 

geográficas: 

 Longitud Oeste:  71°16’ 15”  71.2708   

 Latitud Sur:   17°37' 25”   17.6236  

Clima 

El clima en el Distrito de El Algarrobal es generalmente seco y desértico, con una 

temperatura cambiante entre el día que se registra una alta insolación con un 

promedio de 28°C y en la noche donde las temperaturas bajan hasta 5°C en los 

meses de junio, julio y agosto. La precipitación fluvial es baja y en temporadas de 

invierno nula. 

 

Objetivo específico 1: Determinación de la influencia de la aplicación del cloruro 

de sodio en el límite liquido del material de afirmado para la carretera vecinal 

EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

 

 

Figura 16. Ensayo para determinación del 
Limite Liquido en Muestra patrón. 

Fuente: Fotografía propia del Investigador 
 

 

 

Figura 17. Preparación de dosificación 
para Limite Liquido en muestra + 2%,6% y 
10%. 

Fuente: Fotografía propia del Investigador. 
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Tabla 13.  Valores del Limite Liquido en Muestra Natural y adicionando el 2%,6% y 

10% de NaCl 

Ítem Muestra  % L. Líquido 

1 Afirmado patrón 37.999% 

2 Afirmado + 2% de NaCl 37.556% 

3 Afirmado + 6% de NaCl 36.718% 

4 Afirmado + 10% de NaCl 35.804% 

Fuente: Propia del Investigador 
  
 

 

Figura 18. Valores del Limite Liquido adicionando el 2%,6% y 10% de NaCl. 

Fuente: Propia del Investigador 
 

Según la tabla 13 y figura 18, el ensayo del límite líquido realizado de acuerdo a la 

normativa ASTM D-4318 MTC E 110 con el material retenido en la malla N°40; en 

la muestra patrón o con 0% de cloruro de sodio se observa un resultado de 37.999% 

de LL el cual al adicionar en la muestra extraída de la cantera las proporciones de 

2%, 6% y 10% de cloruro de sodio se vio un ligero decrecimiento en el porcentaje 

del límite líquido siendo los resultados obtenidos los siguientes 37.556%, 36.718% 

y 35.804% de acuerdo a las proporciones adicionadas; se observa un 2.195% de 

diferencia entre el límite líquido de la muestra de 0% al 10% de NaCl. 

 

Objetivo específico 2: Determinación de la influencia de la aplicación del cloruro 

de sodio en el límite plástico del material de afirmado para la carretera vecinal 

EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 
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 Fuente: Fotografía propia del Investigador 

 

Figura 20. Ensayo para determinación de 
Índice de Plasticidad en Muestra patrón. 

Fuente: Fotografía propia del 
Investigador 

 

Tabla 14.  Valores del L. Plástico en MN y adicionando el 2%,6% y 10% de NaCl 

Ítem Muestra % L. Plástico 

1 Afirmado patrón 31.494% 

2 Afirmado + 2% de NaCl 31.409% 

3 Afirmado + 6% de NaCl 31.338% 

4 Afirmado + 10% de NaCl 31.222% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Valores del Limite Plástico adicionando el 2%,6% y 10% de NaCl. 

Fuente: Propia del Investigador 

Figura 19. preparación de dosificación 
para Limite Plástico en muestra 
adicionando el 2%,6% y 10%. 
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Según la tabla 14 y figura 21, el ensayo del límite plástico realizado de acuerdo a 

la normativa ASTM D-4318 MTC E 111 con el material retenido en la malla N°40; 

en la muestra patrón o con 0% de cloruro de sodio se observa un resultado de 

31.494% de LP el cual al adicionar en la muestra extraída de la cantera las 

proporciones de 2%, 6% y 10% de cloruro de sodio se vio un ligero decrecimiento 

en el porcentaje del límite plástico siendo los resultados obtenidos  los siguientes 

31.409%, 31.338% y 31.222% de acuerdo a las proporciones adicionadas; se 

observa un 0.274% de diferencia entre el límite plástico de la muestra de 0% al 10% 

de NaCl. 

 

Objetivo específico 3: Determinación de la influencia de la aplicación del cloruro 

de sodio en el índice de plasticidad del material de afirmado para la carretera vecinal 

EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

Tabla 15. Valores del Índice de Plasticidad en Muestra Natural y adicionando el 
2%,6% y 10% de NaCl 

Ítem Muestra % IP 

1 Afirmado patrón 6.504% 

2 Afirmado + 2% de NaCl 6.147% 

3 Afirmado + 6% de NaCl 5.379% 

4 Afirmado + 10% de NaCl 4.583% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Fotografía propia del Investigador
  

Fuente: Fotografía propia del Investigador 

Figura 22. Ensayo 
determinación de Índice de 

Plasticidad en Muestra patrón. 

 

Figura 23.Preparación de dosificación 
para Índice de plasticidad en muestra 

adicionando el 2%,6% y 10%. 
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Figura 24. Valores del Índice de Plasticidad adicionando el 2%,6% y 10% de NaCl. 

 

Según la tabla 15 y figura 24, en la muestra patrón o con 0% de cloruro de sodio se 

observa un resultado de 6.504% de IP el cual al adicionar en la muestra extraída 

de la cantera las proporciones de 2%, 6% y 10% de cloruro de sodio se vio un ligero 

decrecimiento en el porcentaje del índice de plasticidad siendo los resultados 

obtenidos los siguientes 6.147%, 5.379% y 4.583% de acuerdo a las proporciones 

adicionadas; se observa un 1.921% de diferencia entre el índice de plasticidad de 

la muestra de 0% al 10% de NaCl. 

 
Objetivo específico 4: Evaluación de la influencia de la aplicación del cloruro de 

sodio en la densidad máxima del material de afirmado para la carretera vecinal 

EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 
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Figura 25: Dosificación de muestra patrón 
y la adición del 2%,6% y 10% de NaCl. 
 
Fuente: Fotografía propia del Investigador 

 
Figura 26: Proctor Modificado en muestra 
patrón y el 2%,6% y 10% de NaCl. 

Fuente: Fotografía propia del Investigador 
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Tabla 16. Valores del D.M.S y O.C.H. en muestra y adicionando el 2%,6% y 10% 
de NaCl 

Ítem Muestra Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad Máxima 
Seca g/cm3 

1 Afirmado patrón 6.56% 1.940 

2 Afirmado + 2% de NaCl 6.39% 1.959 

3 Afirmado + 6% de NaCl 6.10% 1.994 

4 Afirmado + 10% de NaCl 5.83% 2.027 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Fuente: Propia del Investigador 

Según la tabla 16 y figura 27, el ensayo de proctor modificado realizado de acuerdo 

a la normativa ASTM D-1557 MTC E 115 aplicados en la muestra patrón o con 0% 

de cloruro de sodio se observa un resultado de 1.940 g/cm³ de máxima densidad 

seca el cual al adicionar en la muestra patrón las proporciones de 2%, 6% y 10% 

de cloruro de sodio se vio un aumento en la M.D.S. siendo los resultados obtenidos 

los siguientes 1.959 gr/cm³, 1.994 gr/cm³ y 2.027gr/cm³ de acuerdo a las 

proporciones adicionadas; además en su óptimo contenido de humedad en la 

muestra con 0% de NaCl un 6.56% y con las proporciones de 2%,6% y 10% un 

O.C.H. de 6.39%, 6.10% y 5.83% surgiendo un decrecimiento en este. 

 

Objetivo específico 5: Evaluación de la influencia de la aplicación de cloruro de 

sodio en la capacidad portante del material de afirmado para la carretera vecinal 

EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 
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Figura 27: Valores del OCH Y MDS adicionando el 2%,6% y 10% de NaCl. 
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Figura 28: Afirmado y cloruro de sodio 
para dosificación 2%,6% y 10% de NaCl 

para ensayos. 

Fuente: Fotografía propia del Investigador 

 

 

Figura 29: Ensayo de CBR en muestra 
natural y con adición de 2%,6% y 10% de 

NaCl. 

Fuente: Fotografía propia del Investigador 

Tabla 17. Valores del Índice de Plasticidad en Muestra Natural y adicionando el 
2%,6% y 10% de NaCl 

Ítem Muestra 100% MDS (0.1") 95% MDS (0.1") 

1 Afirmado patrón 36.830% 33.040% 

2 Afirmado + 2% de NaCl 38.070% 34.280% 

3 Afirmado + 6% de NaCl 43.420% 39.630% 

4 Afirmado + 10% de NaCl 49.190% 45.400% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 30: Valores de CBR al 100%-95% del MDS adicionando el 2%,6% y 10% de NaCl. 

Fuente: Propia del Investigador 
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Según la tabla 17 y figura 30, el ensayo de CBR  realizado de acuerdo a la 

normativa ASTM D-1883 MTC E 132 aplicados en la muestra patrón o con 0% de 

cloruro de sodio se observa un resultado al 100% de la M.D.S. de 36.830% de CBR 

el cual al adicionar en la muestra patrón las proporciones de 2%, 6% y 10% de 

cloruro de sodio se vio un aumento de CBR al 100% siendo los resultados obtenidos 

los siguientes 38.070%,43.420% y 49.190% de acuerdo a las proporciones 

adicionadas; además al 95% de la M.D.S. en la muestra con 0% de NaCl  33.040% 

de CBR el cual al adicionar las proporciones de 2%, 6% y 10% de cloruro de sodio 

se vio un aumento de CBR al 95% siendo los resultados obtenidos los siguientes 

34.280%,39.630% y 45.400% de acuerdo a las proporciones adicionadas; por lo 

cual considerando los resultados de CBR al 100% de la M.D.S. además de los 

parámetros de calidad del afirmado de acuerdo a la normativa vigente del Manual 

de Carreteras; cumple como óptima  dosificación el 10% de NaCl de acuerdo al tipo 

de material en estudio. 

 

Objetivo específico 6: Evaluación la influencia de la aplicación de cloruro de sodio 

en la resistencia a la compresión simple del material de afirmado para la carretera 

vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

 
 

 
Figura 31: Espécimen de MN y muestras 
con adición de 2,6 y10% de NaCl  para 

ensayo de compresión simple. 

Fuente: Fotografía propia del Investigador 

 

 
Figura 32: Rotura de espécimen en 

muestra natural para determinación de 
resistencia. 

Fuente: Fotografía propia del Investigador 
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Tabla 18: Valores de resistencia  en Muestra Natural y adicionando el 2%,6% y 
10% de NaCl 

Ítem Muestra  
Extraída 

Resistencia kg/cm2 Resistencia kg/cm2 

7 Días 14 Días 

1 Afirmado patrón 3.999 9.772 

2 Afirmado + 2% de NaCl 4.564 10.915 

3 Afirmado + 6% de NaCl 5.152 13.859 

4 Afirmado + 10% de NaCl 6.160 15.585 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 33: Valores de resistencia de suelo adicionando el 2%,6% y 10% de NaCl. 

Fuente: Propia del Investigador 

 

Según la tabla 18 y figura 33, el ensayo de compresión simple no confiando 

realizado de acuerdo a la normativa NTP 339.167 aplicado en la muestra patrón o 

con 0% de cloruro de sodio se observa un resultado de 9.772 kg/cm² a los 14 días 

y 3.999 kg/cm² a los 7 días el cual al adicionar en la muestra patrón las proporciones 

de 2%, 6% y 10% de cloruro de sodio se vio un aumento en la R. siendo los 

resultados obtenidos los siguientes 10.915 kg/cm², 13.859 kg/cm² y 15.585 kg/cm² 

a los 14 días y 4.564 kg/cm², 5.152 kg/cm² y 6.160 kg/cm² a los 7 días de acuerdo 

a las proporciones adicionadas. 
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Contrastación de hipótesis  

En esta investigación se tuvo 4 muestras analizadas, por lo que la verificación 

estadística para la contratación de hipótesis será la normalidad de acuerdo a la 

prueba de Shapiro utilizada para muestras menores a 50 y posteriormente para la 

decisión el coeficiente de correlación de Pearson “r”. 

 

Prueba de hipótesis 01 de Investigación: 

 

La aplicación del cloruro de sodio influye en el límite liquido del material de afirmado 

para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

 

Prueba de normalidad de variable: 

 

a) Formulación de la Hipótesis:  

- La distribución de la variable limite liquido no difiere de la distribución 

normal. 

HO (Hipótesis nula): P ≥ 0.050 (5%) 

- La distribución de la variable limite liquido difiere de la distribución normal. 

H1 (Hipótesis alterna): P ≤ 0.050 (5%)    

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050)  

c) Prueba de Shapiro-Wilk: n = 4 (n=número de muestras) 

 

Tabla 19:Prueba de normalidad de la variable limite liquido 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Líquido % ,210 4 . ,965 4 ,807 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P = 0.807 > 0.050, aceptando Ho. 
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e) Conclusión: En la prueba de normalidad al obtener un valor de significancia 

de 0.807   siendo mayor a la significancia establecida del 5% a = 5% (0.050) 

se acepta la hipótesis nula (Ho) lo que menciona que: La distribución de la 

variable limite liquido no difiere de la distribución normal; por lo se opta una 

prueba paramétrica en la comprobación de hipótesis. 

 

Asociación por el coeficiente de correlación de Pearson: 

 

a) Planteamiento del problema:  

- Ho (Hipótesis nula): Los datos de la variable limite liquido no están 

relacionados (la disminución del límite liquido no está relacionada a la 

adición de NaCl) 

- H1 (Hipótesis alterna): Los datos de la variable limite liquido están 

relacionados (la disminución del límite liquido está relacionada a la 

adición de NaCl)      

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050).   

c) Prueba estadística por el coeficiente de correlación de Pearson para uso de 

variables cuantitativas. 

 

Tabla 20: Correlaciones de la variable limite liquido 

 Correlaciones 

 Líquido Adición NaCl 

Líquido % Correlación de Pearson 1 -1,000** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 4 4 

Adición NaCl Correlación de Pearson -1,000** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 4 4 

 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P ≥ 0.050; rechazando Ho. 



 

 

41 
 

e) Conclusión: De acuerdo a la evidencia estadística en un 95% de confianza 

por lo que se rechaza la hipótesis nula (Ho) confirmando que: la variable del 

límite liquido está relacionada de manera directa reduciendo su valor de una 

correlación de -100% encontrándose en el rango negativo fuerte a perfecto, 

se concluye el rango de precisión alta que la aplicación del Nacl influye en el 

límite liquido en el material de afirmado para carreteras no pavimentas. 

 

Prueba de hipótesis 02 de Investigación: 

 

La aplicación del cloruro de sodio influye en el límite plástico del material de 

afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

 

Prueba de normalidad de variable: 

 

a) Formulación de la Hipótesis:  

- La distribución de la variable limite plástico no difiere de la distribución 

normal. 

Ho (Hipótesis nula): P ≥ 0.050 (5%). 

- La distribución de la variable limite plástico difiere de la distribución 

normal. 

H1 (Hipótesis alterna): P ≤ 0.050 (5%). 

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba de Shapiro-Wilk: n = 4 (n=número de muestras) 

 

Tabla 21: Prueba de normalidad de la variable limite plástico 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Plástico % ,155 4 . ,994 4 ,975 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P = 0.975 > 0.050, aceptando Ho. 
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e) Conclusión: En la prueba de normalidad al obtener un valor de significancia 

de 0.975   siendo mayor a la significancia establecida del 5% a = 0.050 se 

acepta la hipótesis nula (Ho) lo que menciona que: La distribución de la 

variable limite plástico no difiere de la distribución normal; por lo se opta una 

prueba paramétrica en la comprobación de hipótesis. 

 

Asociación por el coeficiente de correlación de Pearson: 

 

a) Planteamiento del problema:  

- Ho (Hipótesis nula: Los datos de la variable limite plástico no están 

relacionados (la disminución del límite plástico no está relacionada a la 

adición de NaCl) 

- H1(Hipótesis alterna): Los datos de la variable limite plástico están 

relacionados (la disminución del límite plástico está relacionada a la 

adición de NaCl)      

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba estadística por el coeficiente de correlación de Pearson para uso de 

variables cuantitativas. 

 

Tabla 22: Correlaciones de la variable limite plástico. 

Correlaciones 

 L. Plástico Adición NaCl 

L. Plástico Correlación de Pearson 1 -,991** 

Sig. (bilateral)  ,009 

N 4 4 

Adición NaCl Correlación de Pearson -,991** 1 

Sig. (bilateral) ,009  

N 4 4 

d)  

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

e) Decisión: P ≥ 0.050, rechazando Ho.   
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f) Conclusión: De acuerdo a la evidencia estadística en un 95% de confianza 

por lo que se rechaza la hipótesis nula Ho confirmando que: la variable del 

límite plástico está relacionada de manera directa reduciendo su valor de 

una correlación de -99.1% encontrándose en el rango negativo fuerte a 

perfecto, se concluye el rango de precisión alta que la aplicación del NaCl 

influye en el límite plástico en el material de afirmado para carreteras no 

pavimentas. 

 

Prueba de hipótesis 03 de Investigación: 

 

La aplicación del cloruro de sodio influye en el índice de plasticidad del material de 

afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

 

Prueba de normalidad de variable: 

 

a) Formulación de la Hipótesis:  

- La distribución de la variable índice de plasticidad no difiere de la 

distribución normal. 

     Ho (Hipótesis nula): P ≥ 0.050 (5%). 

- La distribución de la variable índice de plasticidad difiere de la distribución 

normal. 

H1 (Hipótesis alterna): P ≤ 0.050 (5%). 

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba de Shapiro-Wilk: n = 4 (n=número de muestras) 

 

Tabla 23: Prueba de normalidad de la variable índice de plasticidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

I. Plasticidad % ,218 4 . ,958 4 ,767 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 
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d) Decisión: P = 0.767 > 0.050, aceptando Ho.  

e) Conclusión: En la prueba de normalidad al obtener un valor de significancia 

de 0.767   siendo mayor a la significancia establecida del 5% a = 0.050 se 

acepta la hipótesis nula (Ho) lo que menciona que: La distribución de la 

variable índice de plasticidad no difiere de la distribución normal; por lo se 

opta una prueba paramétrica en la comprobación de hipótesis. 

 

Asociación por el coeficiente de correlación de Pearson: 

 

a) Planteamiento del problema:  

- Ho (Hipótesis nula): Los datos de la variable índice de plasticidad no 

están relacionados (la disminución del índice de plasticidad no está 

relacionada a la adición de NaCl) 

- H1 (Hipótesis alterna): Los datos de la variable índice de plasticidad están 

relacionados (la disminución del índice de plasticidad está relacionada a 

la adición de NaCl)      

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba estadística por el coeficiente de correlación de Pearson para uso de 

variables cuantitativas. 

 

Tabla 24: Correlaciones de la variable índice de plasticidad. 

Correlaciones 

 Índice Plasticidad Adición NaCl 

Índice Plasticidad Correlación de Pearson 1 -1,000** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 4 4 

Adición NaCl Correlación de Pearson -1,000** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 4 4 

 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 
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d) Decisión: P ≥ 0.050; rechazando Ho.   

e) Conclusión: De acuerdo a la evidencia estadística en un 95% de confianza 

por lo que se rechaza la hipótesis nula Ho confirmando que: la variable del 

índice de plasticidad está relacionada de manera directa reduciendo su valor 

de una correlación de -100.0% encontrándose en el rango negativo fuerte a 

perfecto, se concluye el rango de precisión alta que la aplicación del NaCl 

influye en el índice de plasticidad en el material de afirmado para carreteras 

no pavimentas. 

 

Prueba de hipótesis 04 de Investigación: 

 

La aplicación del cloruro de sodio influye en la densidad máxima del material de 

afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

 

Prueba de normalidad de variable: 

 

a) Formulación de la Hipótesis:  

- La distribución de la variable máxima densidad seca no difiere de la 

distribución normal. 

Ho (Hipótesis nula): P ≥ 0.050 (5%). 

- La distribución de la variable máxima densidad seca difiere de la 

distribución normal. 

H1 (Hipótesis alterna): P ≤ 0.050 (5%). 

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050).  

c) Prueba de Shapiro-Wilk: n = 4 (n=número de muestras) 

 

Tabla 25: Prueba de normalidad de la variable máxima densidad seca. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

O.C.H ,201 4 . ,972 4 ,857 

D.M.S ,207 4 . ,968 4 ,831 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P = 0.831 > 0.050; aceptando Ho.  

e) Conclusión: En la prueba de normalidad al obtener un valor de significancia 

de 0.831   siendo mayor a la significancia establecida del 5% a = 0.050 se 

acepta la hipótesis nula (Ho) lo que menciona que: La distribución de la 

variable máxima densidad seca no difiere de la distribución normal; por lo se 

opta una prueba paramétrica en la comprobación de hipótesis. 

 

Asociación por el coeficiente de correlación de Pearson: 

 

a) Planteamiento del problema:   

- Ho (Hipótesis nula): Los datos de la variable máxima densidad seca no 

están relacionados (la disminución de la máxima densidad seca no está 

relacionada a la adición de NaCl) 

- H1 (Hipótesis alterna):  Los datos de la variable máxima densidad seca 

están relacionados (la disminución de la máxima densidad seca está 

relacionada a la adición de NaCl)      

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba estadística por el coeficiente de correlación de Pearson para uso de 

variables cuantitativas. 

 

Tabla 26: Correlaciones de la variable máxima densidad seca. 

 

Correlaciones 

 O.C.H D.M.S Adición NaCl 

O.C.H Correlación de Pearson 1 -1,000** -,999** 

Sig. (bilateral)  ,000 ,001 

N 4 4 4 

D.M.S Correlación de Pearson -1,000** 1 1,000** 

Sig. (bilateral) ,000  ,000 

N 4 4 4 

Adición NaCl Correlación de Pearson -,999** 1,000** 1 
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Sig. (bilateral) ,001 ,000  

N 4 4 4 

 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P ≥ 0.050; rechazando la Ho.  

e) Conclusión: De acuerdo a la evidencia estadística en un 95% de confianza 

por lo que se rechaza la hipótesis nula Ho confirmando que: la variable 

máxima densidad seca está relacionada de manera directa aumentando su 

valor de una correlación de +100.0% encontrándose en el rango positivo 

fuerte a perfecto, se concluye el rango de precisión alta que la aplicación del 

NaCl influye en la máxima densidad seca del material de afirmado para 

carreteras no pavimentas. 

 

Prueba de hipótesis 05 de Investigación: 

 

La aplicación del cloruro de sodio influye en la capacidad portante del material de 

afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

 

Prueba de normalidad de variable: 

 

a) Formulación de la Hipótesis:  

- La distribución de la variable capacidad portante no difiere de la 

distribución normal.  

Ho (Hipótesis nula): P ≥ 0.050 (5%). 

- La distribución de la variable capacidad portante difiere de la distribución 

normal. 

- H1 (Hipótesis alterna): P ≤ 0.050 (5%). 

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba de Shapiro-Wilk: n = 4 (n=número de muestras) 



 

 

48 
 

 

Tabla 27: Prueba de normalidad de la variable capacidad portante. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS.100 ,250 4 . ,919 4 ,532 

MDS.95 ,250 4 . ,919 4 ,532 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P = 0.532 > 0.050; aceptando la Ho.  

e) Conclusión: En la prueba de normalidad al obtener un valor de significancia 

de 0.532   siendo mayor a la significancia establecida del 5% a = 0.050 se 

acepta la hipótesis nula (Ho) lo que menciona que: La distribución de la 

variable capacidad portante no difiere de la distribución normal; por lo se 

opta una prueba paramétrica en la comprobación de hipótesis. 

 

Asociación por el coeficiente de correlación de Pearson: 

 

a) Planteamiento del problema:   

-  Ho (Hipótesis nula): Los datos de la variable capacidad portante no están 

relacionados (la disminución de la capacidad portante no está 

relacionada a la adición de Nacl) 

- H1 (Hipótesis alterna): Los datos de la variable capacidad portante están 

relacionados (la disminución de la capacidad portante está relacionada a 

la adición de NaCl)       

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba estadística por el coeficiente de correlación de Pearson para uso de 

variables cuantitativas. 
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Tabla 28: Correlaciones de la variable capacidad portante. 

Correlaciones 

 MDS.100% MDS.95% Adición NaCl 

MDS.100% 

CBR 

Correlación de Pearson 1 1,000** ,994** 

Sig. (bilateral)  ,000 ,006 

N 4 4 4 

MDS.95%  

CBR 

Correlación de Pearson 1,000** 1 ,994** 

Sig. (bilateral) ,000  ,006 

N 4 4 4 

Adición NaCl Correlación de Pearson ,994** ,994** 1 

Sig. (bilateral) ,006 ,006  

N 4 4 4 

 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P ≥ 0.050; rechazando la Ho.   

e) Conclusión: De acuerdo a la evidencia estadística en un 95% de confianza 

por lo que se rechaza la hipótesis nula Ho confirmando que: la variable 

máxima densidad seca está relacionada de manera directa aumentando su 

valor de una correlación de +99.4% encontrándose en el rango positivo 

fuerte a perfecto, se concluye el rango de precisión alta que la aplicación del 

Nacl influye en la capacidad portante del material de afirmado para 

carreteras no pavimentas. 

 

Prueba de hipótesis 06 de Investigación: 

 

La aplicación del cloruro de sodio influye en la resistencia a la compresión simple 

del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 

Moquegua, 2021. 

 

Prueba de normalidad de variable: 

 

a) Formulación de la Hipótesis:  
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- La distribución de la variable resistencia a la compresión simple no difiere de 

la distribución normal.  

     Ho (Hipótesis nula): P ≥ 0.050 (5%). 

- La distribución de la variable resistencia a la compresión simple difiere 

de la distribución normal.  

     H1 (Hipótesis alterna): P ≤ 0.050 (5%). 

b) Nivel de significancia: a = 5% (0.050). 

c) Prueba de Shapiro-Wilk: n = 4 (n=número de muestras) 

 

Tabla 29: Prueba de normalidad de la variable resistencia a la compresión 
simple. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia.7dias ,171 4 . ,980 4 ,902 

Resistencia.14dias ,228 4 . ,944 4 ,677 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P = 0.677 > 0.050, aceptando la Ho.  

e) Conclusión: En la prueba de normalidad al obtener un valor de significancia 

de 0.677   siendo mayor a la significancia establecida del 5% a = 0.050 se 

acepta la hipótesis nula (Ho) lo que menciona que: La distribución de la 

variable resistencia a la compresión simple no difiere de la distribución 

normal; por lo se opta una prueba paramétrica en la comprobación de 

hipótesis. 

 

Asociación por el coeficiente de correlación de Pearson: 

 

a) Planteamiento del problema:  

- Ho (Hipótesis Nula): Los datos de la variable resistencia a la compresión 

simple no están relacionados (la disminución de la resistencia a la 

compresión simple no está relacionada a la adición de NaCl) 
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- H1 (Hipótesis Alterna): Los datos de la variable resistencia a la 

compresión simple están relacionados (la disminución de la resistencia a 

la compresión simple está relacionada a la adición de NaCl)      

b) Nivel de significancia: a = 5%(0.050)  

c) Prueba estadística por el coeficiente de correlación de Pearson para uso de 

variables cuantitativas. 

 

Tabla 30: Correlaciones de la variable resistencia a la compresión 

Correlaciones 

 R 7dias R 14dias Adición NaCl 

Resistencia.7dias Correlación de Pearson 1 ,977* ,993** 

Sig. (bilateral)  ,023 ,007 

N 4 4 4 

Resistencia.14dias Correlación de Pearson ,977* 1 ,994** 

Sig. (bilateral) ,023  ,006 

N 4 4 4 

Adición NaCl Correlación de Pearson ,993** ,994** 1 

Sig. (bilateral) ,007 ,006  

N 4 4 4 

 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

Fuente: Software STSS (Programa Estadístico) 

 

d) Decisión: P ≥ 0.050; rechazando la Ho. 

e) Conclusión: De acuerdo a la evidencia estadística, en un 95% de confianza, 

por lo que se rechaza la hipótesis nula Ho, confirmando que: la variable 

máxima densidad seca está relacionada de manera directa aumentando su 

valor de una correlación de +99.4% encontrándose en el rango positivo 

fuerte a perfecto, se concluye el rango de precisión alta que la aplicación del 

NaCl influye en la resistencia a la compresión del material de afirmado para 

carreteras no pavimentas. 
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V. DISCUSIÓN 
 

Discusión 1: En el desarrollo de esta investigación se determinó los valores del 

límite líquido en la muestra de natural y aplicando NaCl en porcentajes de 2%, 6% 

y 10% basándonos en la normativa del ensayo de Límite Líquido ASTM D-4318 

MTC E 110; el tipo de material según los resultados fue de A 2-4 Material granular 

(Grava y arena arcillosa o limosa) según la clasificación ASSHTO; y SP-SM (Limo 

con grava) según la clasificación SUCS; donde se observa que la dosificación 

óptima es del 10% de NaCl; disminuyendo su límite líquido de 37.99% a 35.804% 

siendo un 2.195% que disminuye. Concuerdo con la investigación de Ñahui y 

Vallejos (2021); donde utilizo dosificaciones de NaCl de 2%,4% y 6% en tres tipos 

de suelos según la clasificación SUCS; ML-CL arcilla limosa, CL arcilla ligera y SC 

arenas arcillosas y según la clasificación ASSHTO A-4 suelo limoso, A-6 suelos 

arcillosos y A-2-4 Arcilla y arena limosa; donde de igual manera se reducen los 

valores del límite líquido en los tres tipos de muestras siendo estos; de 29.38% a 

26.10%, 28.33% a 21.15% y de 38.12% a 32.12% de %LL. Por lo que la aplicación 

de NaCl en cuanto al límite líquido dependerá de la clasificación del tipo de suelo, 

en esta investigación concuerdan con el tipo de suelos y que es notorio que 

disminuye el límite líquido al adicionar dosificaciones de cloruro de sodio. 

 

Figura 34: Comparación de valores %Ll Valdivia – Ñahui y Vallejos 

 

Discusión 2: En el desarrollo de esta investigación se determinó los valores del 

límite plástico en la muestra de natural y aplicando NaCl en porcentajes de 2%, 6% 

y 10% basándonos en la normativa del ensayo de Límite Plástico ASTM D-4318 

MTC E 111; el tipo de material según los resultados fue de A 2-4 Material granular 

(Grava y arena arcillosa o limosa) según la clasificación ASSHTO; y SP-SM (Limo 

con grava) según la clasificación SUCS; donde se observa que la dosificación 
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óptima es del 10% de NaCl; disminuyendo ligeramente su límite plástico de 

31.494% a 31.222% siendo un porcentaje de 0.274% que disminuye gradualmente. 

Discrepo con la investigación de Salinas y Villao (2019); donde utilizo dosificaciones 

de NaCl de 3%,5% y 7% además de CaO en las mismas dosificaciones aplicadas 

un tipo suelo según la clasificación SUCS; MH-ML limos y según la clasificación 

ASSHTO A-4, A-7-5 suelos arcillosos; donde se aumentan los valores del límite 

plásticos adicionando NaCl siendo estos; de 41.09% a 42.21%, de %LP. Por lo que 

la aplicación de NaCl en cuanto al límite plástico dependerá de la clasificación del 

tipo de suelo; en la investigación el tipo de suelo mantiene otra clasificación, por lo 

que el porcentaje de los investigadores Salinas y Villao aumenta con la primera 

dosificación de 3% y posteriormente disminuye con las siguientes dosificaciones, 

pero no disminuye al LP de la muestra natural. 

 

Figura 35: Comparación de valores %LP Valdivia - Salinas y Villao 

 

Discusión 3: En el desarrollo de esta investigación se determinó los valores del 

índice de plasticidad en la muestra de natural y aplicando NaCl en porcentajes de 

2%, 6% y 10% basándonos en la no normativa del ensayo de LL y LP ASTM D-

4318 MTC E 111 - 110; el tipo de material según los resultados fue de A 2-4 Material 

granular (Grava y arena arcillosa o limosa) según la clasificación ASSHTO; y SP-

SM (Limo con grava) según la clasificación SUCS; donde se observa que la 

dosificación óptima es del 10% de NaCl; disminuyendo su índice de plasticidad de 

6.504% a 4.583% siendo un porcentaje de 1.921% que disminuye. Concuerdo con 

la investigación de Larrea y Rivas (2019); donde utilizo dosificaciones de NaCl de 

1%,5% y 10% además de CaO en las mismas dosificaciones aplicadas un tipo suelo 

según la clasificación SUCS; GC grava arcillosa y según la clasificación ASSHTO 

A-2-6 (4) grava arena limosas y arcillosas; donde de igual manera se reducen los 

valores del índice de plasticidad al adicionar NaCl siendo estos; de 17% a 11.27%, 
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de %LP. Por lo que la aplicación de NaCl en cuanto al índice de plasticidad 

dependerá de la clasificación del tipo de suelo, en esta investigación hay similitud 

con el tipo de suelo y que es notorio que disminuye progresivamente al adicionar 

dosificaciones de cloruro de sodio en caso de Larrea y Rivas hay una diferencia 

notoria de casi 6% de IP debido a la mayor presencia de elemento finos a diferencia 

de esta investigación. 

 

Figura 36: Comparación de valores %IP Valdivia – Larrea y Rivas 

 

Discusión 4: En el desarrollo de esta investigación se determinó los valores de la 

máxima densidad seca en la muestra natural y aplicando NaCl en porcentajes de 

2%, 6% y 10% basándonos en la normativa del ensayo de Proctor Modificado 

ASTM D-1557 MTC E 115; el tipo de suelo de la muestra según los resultados fue 

de A 2-4 Material granular (Grava y arena arcillosa o limosa) según la clasificación 

ASSHTO; y SP-SM (Limo con grava) según la clasificación SUCS; donde se 

observa que la dosificación óptima es del 10% de NaCl; aumentando ligeramente 

su máxima densidad seca de 1.940 gr/cm³ a 2.027 gr/cm³ además en cuanto a su 

óptimo contenido de humedad disminuye gradualmente de 6.56% a 5.83%. 

Concuerdo con la investigación de Cochachin (2018); donde utilizo dosificaciones 

de NaCl de 3%,5% y 7% aplicada un tipo suelo según la clasificación SUCS; SM y 

según la clasificación ASSHTO, A-2-4; donde de igual manera aumentan los 

valores de la M.D.S. adicionando NaCl siendo estos; de 1.208 gr/cm³ a 1.221gr/cm³ 

% y en cuanto a su O.C.H. también disminuye de 21.8% a 9.2%. Por lo que la 

aplicación de NaCl en cuanto a la máxima densidad seca y óptimo contenido de 

humedad dependerá de la clasificación del tipo de suelo, en esta investigación el 

tipo de suelo mantiene igual clasificación, por lo que la M.D.S. aumenta 

gradualmente y el O.C.H. disminuye. 
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Figura 37: Comparación de valores M.D.S. y O.C.H. Valdivia – Cochachin 

Discusión 5: En el desarrollo de esta investigación se determinó los valores de la 

capacidad portante en la muestra de natural y aplicando NaCl en porcentajes de 

2%, 6% y 10% basándonos en la normativa del ensayo de CBR ASTM D-1883 MTC 

E 132; el tipo de suelo de la muestra según los resultados fue de A 2-4 Material 

granular ( Grava y arena arcillosa o limosa) según la clasificación ASSHTO; y SP-

SM (Limo con grava) según la clasificación SUCS; donde se observa que la 

dosificación óptima es del 10% de NaCl; aumentando progresivamente su 

capacidad portante al 100% de 36.830% a 49.190% de su MDS (0.1”) al 95% de 

33.040% a 45.400% de su MDS (0.1”). Discrepo con la investigación de Izaguirre y 

Luna (2019); donde utilizo dosificaciones de NaCl de 5% y 7% aplicada un tipo 

suelo según la clasificación SUCS; ML limo arenoso y según la clasificación 

ASSHTO, A-4 regular a malo; donde se reduce su CBR de 8.29% a 7.55% Por lo 

que la aplicación de NaCl en cuanto a la capacidad portante dependerá del tipo 

suelo en la investigación de Izaguirre y Luna no aumenta el CBR progresivamente 

dado que el tipo de material según la clasificación es A-4 regular a malo. 

 

 

Figura 38: Comparación de valores CBR Valdivia – Yzaguirre y Luna 

M+%NACL M+%NACL M+%NACL M+%NACL

OCH VALDIVIA 6.56% 6.39% 6.10% 5.83%

OCH COCHACHIN 21.800% 14.100% 11.700% 9.200%

MDS VALDIVIA 1.940 1.959 1.994 2.027

MDS COCHACHIN 1.208 1.211 1.214 1.221
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VI. CONCLUSIONES 
 

Conclusión 1: Adicionar un aditivo químico tal como es el cloruro de sodio influye 

favorablemente en el material de afirmado para la carretera Vecinal EMP.MO 534 

Fundo El Hueso; de acuerdo a los ensayos de laboratorio de mecánica de suelo el 

material de afirmado extraído de la cantera con adición 0% de NaCl no cumple con 

dos de los cinco parámetros de calidad del afirmado establecido en la normativa 

del MTC 2008 (pág.114) pero a medida que se fueron realizando los ensayos tanto 

para las propiedades físicas y mecánicas en diferentes dosificaciones 2%,6% y 

10% se logró con cumplir todos los parámetros de calidad del afirmado además de 

lograr incrementar notoriamente la capacidad portante y la resistencia a la 

compresión  por tal motivo que la adición del cloruro de sodio al 10% mejora las 

propiedades físicas y mecánica del material de afirmado dando una conservación 

a  las carreteras no pavimentadas de bajo nivel vehicular; además que la carpeta 

de rodadura al tener contacto directo con las cargas directas ejercidas por el tránsito 

vehicular requiere una óptima capacidad portante para no presentar fallas a futuro 

donde se vea involucrado el gasto económico y la seguridad vial. 

 

Conclusión 2: El límite líquido de la muestra extraída de la cantera se reduce 

gradualmente hasta un 2.194%; de acuerdo a los ensayos en laboratorio de 

mecánica de suelos en función al ensayo de Límites de Atterberg según la 

normativa vigente ASTM D-4318 y MTC E 110; donde se obtuvieron los siguientes 

resultados: en la muestra patrón con adición 0% de NaCl un % LL de 37.999% el 

cual este valor no cumple con los parámetros de calidad del afirmado establecido 

en la normativa del MTC 2008 (pág.114) siendo este un valor máximo de 35% de 

LL; en la muestra patrón con adición de 2% de NaCl un % LL de 37.556%; en la 

muestra patrón con adición de 6% de NaCl un % LL de 33.718% y en la muestra 

patrón con adición de 10% de NaCl un % LL de 35.804% el cual el valor del límite 

líquido disminuye progresivamente siendo el 10% de NaCl el porcentaje óptimo en 

la muestra de afirmado. 

 

Conclusión 3: El límite plástico de la muestra se reduce ligeramente y gradualmente 

hasta un 0.273%; de acuerdo a los ensayos en laboratorio de mecánica de suelos 
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en función al ensayo de Límites de Atterberg según la normativa vigente ASTM D-

4318 y MTC E 111; donde se obtuvieron los siguientes resultados: en la muestra 

patrón con adición 0% de NaCl un % LP de 31.494%; en la muestra patrón con 

adición de 2% de NaCl un % LP de 31.409%; en la muestra patrón con adición de 

6% de NaCl un % LL de 31.338% y en la muestra patrón con adición de 10% de 

NaCl un % LL de 31.222% el cual el valor del límite plástico disminuye ligeramente 

siendo el 10% de NaCl el porcentaje óptimo en la muestra de afirmado. 

 

Conclusión 4: El índice de plasticidad de la muestra extraída de la cantera ubicada 

en el último tramo de la carretera Vecinal EMP.MO 534 Fundo El hueso se reduce 

gradualmente hasta un 1.922%; de acuerdo a los ensayos en laboratorio de 

mecánica de suelos en función al ensayo de Límites de Atterberg según la 

normativa vigente ASTM D-4318 y MTC E 110 y 111; donde se obtuvieron los 

siguientes resultados: en la muestra patrón con adición 0% de NaCl un % IP de 

6.504% el cual este valor cumple con los parámetros del afirmado establecido en 

la normativa del MTC 2008 (pág.113) al ser una carretera tipo 2; en la muestra 

patrón con adición de 2%  de NaCl un % IP de 6.147%; en la muestra patrón con 

adición de 6%  de NaCl un % IP de 5.379% y en la muestra patrón con adición de 

10%  de NaCl un %IP de 4.583% el cual el valor del índice de plasticidad disminuye 

ligeramente, pero se mantiene en el rango establecido por la normativa para el tipo 

de tráfico. 

 

Conclusión 5: En cuanto a las propiedades mecánicas tales como  la densidad 

máxima seca y el óptimo contenido de humedad de la muestra extraída de la 

cantera ubicada en el último tramo de la carretera Vecinal EMP.MO 534 Fundo El 

hueso; la M.D.S. aumenta gradualmente hasta un 0.087 gr/cm³ mientras que el 

O.C.H. disminuye ligeramente hasta un 0.734%; de acuerdo a los ensayos en 

laboratorio de mecánica de suelos en función al ensayo de Proctor Modificado 

según la normativa vigente ASTM D-1557 y MTC E 115; donde se obtuvieron los 

siguientes resultados: en la muestra patrón con adición 0% de NaCl una M.D.S. de 

1.940 gr/cm³; adicionando un  2%  de NaCl una M.D.S. de 1.959 gr/cm³; 

adicionando un  6%  de NaCl una M.D.S. de 1.994 gr/cm³ y adicionando un 10%  

de NaCl una M.D.S. de 42.027gr/cm³ ; donde se observa un aumento gradualmente 
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de máxima densidad seca adicionando cloruro de sodio; en cuanto al O.C.H. en la 

muestra patrón con adición 0% de NaCl un O.C.H. de 6.56%; adicionando un  2%  

de NaCl un O.C.H. de 6.39%; adicionando un  6%  de NaCl un O.C.H. de 6.10% y 

adicionando un 10%  de NaCl un O.C.H. de 5.83%; donde se observa que 

disminuye gradualmente el óptimo contenido de humedad adicionando cloruro de 

sodio. 

 

Conclusión 6: En cuanto al CBR al 100% y 95% de la MDS y una penetración de 

carga de 0.1” de la muestra extraída de la cantera ubicada en el último tramo de la 

carretera Vecinal EMP.MO 534 Fundo El hueso; el CBR aumenta gradualmente al 

100% hasta un 12.360% de acuerdo a los ensayos en laboratorio de mecánica de 

suelos en función al ensayo de CBR según la normativa vigente ASTM D-1883 y 

MTC E 132; donde se obtuvieron los siguientes resultados: al 100% de M.D.S. (0.1”) 

en la muestra patrón con adición 0% de NaCl un CBR de 36.830% el cual este valor 

no cumple con los parámetros del afirmado establecidos en la normativa del MTC 

2008 (pág.113) siendo este un valor mínimo de 40%; mientras que adicionando un 

2% de NaCl aumenta el CBR a 38.070%; adicionando un 6% de NaCl un CBR de 

43.420% y adicionando un 10% de NaCl un CBR de 49.190%; donde se observa 

un aumento gradualmente de CBR adicionando cloruro de sodio, el cual según los 

parámetros de calidad del material afirmado adicionando un 6% y 10% de NaCl 

cumple el valor de CBR; por tal motivo el porcentaje óptimo sería el que influye 

favorablemente y da un valor máximo en este caso la dosificación de 10% de NaCl. 

En cuanto al 95% de M.D.S. (0.1”) en la muestra patrón con adición 0% de NaCl un 

CBR de 33.040% el cual este valor no cumple con los parámetros del afirmado 

establecidos en la normativa del MTC 2008 (pág.113) siendo este un valor mínimo 

de 40%; mientras que adicionando un 2% de NaCl aumenta el CBR a 34.280%; 

adicionando un 6% de NaCl un CBR de 39.630% y adicionando un 10% de NaCl 

un CBR de 45.400%; donde se observa un aumento gradualmente de CBR 

adicionando cloruro de sodio, el cual según los parámetros de calidad del material 

afirmado adicionando un 10% de NaCl cumple el valor de CBR; por tal motivo el 

porcentaje óptimo sería el que influye favorablemente y da un valor máximo en este 

caso la dosificación de 10% de NaCl. 
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Conclusión 7: La resistencia a la compresión de la muestra extraída de la cantera 

ubicada en el último tramo de la carretera Vecinal EMP.MO534 Fundo El hueso 

aumenta gradualmente hasta un 2.161 kg/cm² a los 7 días mientras que a los 14 

días de igual manera aumenta gradualmente hasta un 5.813 kg/cm²; de acuerdo a 

los ensayos en laboratorio de mecánica de suelos en función al ensayo de 

Compresión Simple No Confinada según la normativa vigente ASTMC-39 y C-1231 

donde se obtuvieron los siguientes resultados: a los 7 días la muestra patrón con 

adición 0% de NaCl un 3.999 kg/cm²; en la muestra patrón con adición de 2% de 

NaCl un 4.564 kg/cm²; en la muestra patrón con adición de 6% de NaCl un 

5.152 kg/cm² y en la muestra patrón con adición de 10% de NaCl un 6.160 kg/cm² 

el cual el valor de la resistencia a la compresión simple aumenta gradualmente a 

los 7 días mientras que a los 14 días la muestra patrón con adición 0% de NaCl un 

9.772 kg/cm²; en la muestra patrón con adición de 2% de NaCl un 10.915 kg/cm² ; 

en la muestra patrón con adición de 6% de NaCl un 13.859 kg/cm² y en la muestra 

patrón con adición de 10% de NaCl un 15.585 kg/cm² el cual el valor de la 

resistencia a la compresión simple aumenta gradualmente; por tal motivo la adición 

de cloruro de sodio actúa favorablemente a los 14 días en un 10%, ya que alcanza 

valores de resistencia aceptables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

60 
 

VII. RECOMENDACIONES 
 

Recomendación 1: Se recomienda seguir con la línea de investigación de 

estabilización de suelos de diferente tipo de material como el afirmado, hormigón, 

base y súbase empleando elementos químicos como el cloruro de sodio (NaCl) por 

lo que influye de diferente manera ante la diversidad de tipos de suelos que existe 

en el país, especialmente en zonas de suelos que contienen sus características 

físicas y mecánicas inadecuadas, para un uso en carreteras no pavimentadas; ya 

sea un 10% menos de capacidad portante permitida por la normativa según su tipo; 

además se recomienda identificar el material del suelo y según la revisión de 

antecedentes darle la aplicación del elemento químico en suelos con clasificación 

no estudiados.   

 

Recomendación 2: Además se recomienda la aplicación de cloruro de sodio en otro 

tipo de dosificación, en esta investigación se utilizó el cloruro de sodio en granos; 

sin embargo, este componente químico según los antecedentes revisados se puede 

aplicar en estado de salmuera o de forma diluida en este caso se puede extraer del 

mar especialmente en carreteras que se encuentran en paralelo de la costa marina; 

y en cuanto a las carreteras de la sierra central donde se presenta mayor deficiencia 

en sus características físicas y mecánicas se debe estudiar el uso de aguas 

termales por lo que presentan propiedades en sus componentes químicos que 

podrían ser beneficiosos para la estabilización de suelos además que se busca 

soluciones factibles económicamente, pero que reaccionen de manera positiva 

para lograr la conservación y estabilización de carreteras no pavimentadas. 

 

Recomendación 3: Se recomienda también según la literatura revisada y 

antecedentes, la aplicación de una combinación de componentes químicos, ya sea 

sal o cal; en tipos de suelos con clasificación no estudiada para dar alternativas de 

solución de conservación y estabilización de suelos para carreteras no 

pavimentadas. 

 

Recomendación 4: Se recomienda dosificaciones no muy altas de cloruro de sodio 

en grano y en suelos con clasificación A-2-4 según ASSHTO, por lo que si se 
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alcanza porcentajes mayores reduciría la cantidad de material granular siendo 

perjudicial para el afirmado que no trabajaría de manera adecuada antes las cargas 

del tránsito vehicular en carreteras no pavimentadas. 

 

Recomendación 5: Se recomienda, en cuanto al ensayo de compresión simple, en 

la rotura de los especímenes, evaluarlo a largo plazo, ya que en esta investigación 

solo se evaluó a los 7 y 14 días, dando resultados que aumentan gradualmente en 

cuando a las dosificaciones aplicadas; es por eso que se recomienda un estudio a 

largo plazo para evaluar su comportamiento en cuanto a la resistencia a la 

compresión. 

 

Recomendación 6: Se recomienda de acuerdo al análisis de costo y beneficio la 

aplicación de estos componentes químicos dependiendo el costo del transporte del 

material de NaCl; en zonas costeras se podría considerar viable por el costo de 

acarreo cercano a las carreteras no pavimentadas además de la compra del 

componente cuyos valores son bajos y accesibles; además de ser una alternativa 

de estabilización y conservación de carreteras no pavimentas. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables   

 

 

 

Título: Aplicación del cloruro de sodio en las propiedades del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

Autor: Bach. Roussely Jhojahira Valdivia Zeballos 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICION 

Variable Independiente: 
Aplicación del Cloruro de 

Sodio 

Se define como un estabilizante de 
apariencia cristalina en su composición 
esta el 98% de cloruro de sodio y 2% de 
arcillas o limos ; estos se disuelven en agua 
; contiene propiedades convenientes en 
cuanto a la estabilización de suelo  
mejorando las características físicas y 
mecánicas (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones:2014, pag.100) 

El cloruro de sodio de manera porcentual  
de 2%,6% y 10% se añadirá de forma 
homogénea afirmado de la carretera 
vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso de 
esta manera se logra determinar la 
reacción que se produce al añadir este 
compuesto químico. 

Dosificación 2% ,6% y 10% Razón 

Variable Dependiente: 
Propiedades del material 

de afirmado 

Se define como la combinación o mezcla 
de 3 tamaños entre ellos: arena, finos y 
piedras; para que exista un buen afirmado 
debe de haber una buena combinación 
entre estos materiales; la piedra es 
necesaria para el soporte de las cargas; así 
como la arena para llenar vacíos entre 
estas y para llenar los componentes o 
materiales de las capas de afirmado es 
necesario los finos. (Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones .2008; 
pag146) 

Para  conocer cómo reaccionar el 
compuesto químico en la muestra es 
necesario conocer los  índices de 
servicios que tienen integrados ; es por 
ello que se debe conocer las 
propiedades físicas y mecánicas que 
contiene la muestra a estudiar. 

Propiedades 
Físicas y 

Mecánicas 

Limite plástico Razón 

Limite Liquido Razón  

Índice de 
plasticidad 

Razón  

Propiedades 
Mecánicas 

Densidad Máxima Razón 

Capacidad 
portante 

Intervalo  



 

 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

Título: Aplicación del cloruro de sodio en las propiedades del material de afirmado para la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021.  

Autor: Bach. Roussely Jhojahira Valdivia Zeballos  

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Aplicación 
de Cloruro 
de Sodio 

Dosificación 2% Balanza Electrónica 

Tipo de 
Investigación: 

Aplicada 
 

 Enfoque de 
Investigación:  

Cuantitativo 
 

 El diseño de 
investigación: 
Experimental - 

Cuasi 
experimental  

 
El nivel de la 

investigación: 
Explicativo 

 
 Población: 

El material de 
afirmado de la 

cantera ubicado 
en la carretera 

vecinal 
EMP.MO534 

Fundo El Hueso.  
 Muestra: 

Cuatro muestras 
de material 
afirmado 

extraídas de la 
cantera  

   Muestreo: 
No probabilístico 

¿En qué medida la aplicación del cloruro 
de sodio influye en las propiedades del 
material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021? 

Evaluar la influencia de la aplicación del 
cloruro de sodio en las propiedades del 
material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021. 

La aplicación del cloruro de sodio influye en 
las propiedades del material de afirmado 
para la carretera vecinal EMP.MO534 El 
Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

Dosificación 6% Balanza Electrónica 

Dosificación 10% Balanza Electrónica 

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas: 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Propiedade
s del 

Material de 
Afirmado  

Propiedades 
Físicas 

Limite Liquido 
(%) 

Ensayo de Limite 
de Atterberg (NTP 

339.129) 

¿En qué medida la aplicación  del cloruro 
de sodio influye en el límite liquido  del 
material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua,2021? 

Determinar  la influencia de la aplicación del 
cloruro de sodio en el  límite liquido del 
material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021. 

La aplicación del cloruro de sodio influye  en el 
límite liquido del material de afirmado para la 
carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021. 

¿En qué medida la aplicación  del cloruro 
de sodio influye en el límite plástico  del 
material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua,2021? 

Determinar  la influencia de la aplicación del 
cloruro de sodio en el límite plástico del 
material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021. 

La aplicación del cloruro de sodio influye  en el 
límite plástico del material de afirmado para 
la carretera vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo 
- Moquegua, 2021. 

Limite plástico 
(%) 

¿En qué medida la aplicación  del cloruro 
de sodio influye en el índice de 
plasticidad  del material de afirmado para 
la carretera vecinal EMP.MO534 El 
Hueso, Ilo - Moquegua,2021? 

Determinar  la influencia de la aplicación del 
cloruro de sodio en el índice de plasticidad 
del material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021. 

La aplicación del cloruro de sodio influye  en el 
índice de plasticidad del material de afirmado 
para la carretera vecinal EMP.MO534 El 
Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

Índice de 
plasticidad (%) 

¿En qué medida la aplicación  del cloruro 
de sodio influye en la densidad máxima  
del material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua,2021? 

Evaluar la influencia de la aplicación del 
cloruro de sodio en la densidad máxima del 
material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021. 

La aplicación del cloruro de sodio influye en la 
densidad máxima del material de afirmado 
para la carretera vecinal EMP.MO534 El 
Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

Propiedades 
Mecánicas 

Densidad 
Máxima 
(gr/cm3) 

Ensayo de 
Compactación 
Proctor (NTP 

339.141) 

¿En qué medida la aplicación  del cloruro 
de sodio influye en la capacidad portante  
del material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua,2021? 

Evaluar la influencia de la aplicación de 
cloruro de sodio en la capacidad portante 
del material de afirmado para la carretera 
vecinal EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua, 2021. 

La aplicación del cloruro de sodio influye en la 
capacidad portante del material de afirmado 
para la carretera vecinal EMP.MO534 El 
Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

Capacidad 
portante (%) 

Ensayo de 
California Bearing 
Ratio (CBR) (NTP 

339.175) 

¿En qué medida la aplicación  del cloruro 
de sodio influye en la resistencia a la 
compresión simple  del material de 
afirmado para la carretera vecinal 
EMP.MO534 El Hueso, Ilo - 
Moquegua,2021? 

Evaluar la influencia de la aplicación de 
cloruro de sodio en la resistencia a la 
compresión simple  del material de 
afirmado para la carretera vecinal 
EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 
2021. 

La aplicación del cloruro de sodio influye en la  
resistencia a la compresión simple  del 
material de afirmado para la carretera vecinal 
EMP.MO534 El Hueso, Ilo - Moquegua, 2021. 

Resistencia a la 
Compresión 

Simple  
(kg/cm2) 

Ensayo de 
Compresión Simple 

o No Confinada 
(NTP 339.167) 



 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

Anexo 4. Validez 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

Anexo 5. Panel fotográfico 

 

 

Fotografía 1.  Ubicación de la carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso 

Fuente: Imagen Satelital Google Earth 

 

Fotografía 2. Ubicación de la carretera vecinal EMP.MO534 Fundo El Hueso 

Fuente: Imagen Satelital Google Earth 

 

 



 

 

 
 

 

Fotografía 3: Ubicación de Cantera "Palomino" 

Fuente: Imagen Satelital Google Earth 

 

 

Fotografía 4: Ubicación de Cantera "Palomino" 

Fuente: Imagen Satelital Google Earth 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5: Reconocimiento de carretera 

EMP.MO 534 Fundo El Hueso km 0+000  

 

Fotografía 6: Reconocimiento de carretera 

EMP.MO 534 Fundo El Hueso km 0+500 

 
 

Fotografía 7: Reconocimiento de carretera 

EMP.MO 534 Fundo El Hueso km 2+500  

Fotografía 8: Reconocimiento de carretera 

EMP.MO 534 Fundo El Hueso km 3+000  

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9: Reconocimiento de carretera 

EMP.MO 534 Fundo El Hueso km 3+500  

 

Fotografía 10: Reconocimiento de carretera 

EMP.MO 534 Fundo El Hueso km 4+000 

 
 

Fotografía 11: Actividades Agrícolas de los 

pobladores Fundo El Hueso (Cosecha Ají 

Amarillo).  

 

Fotografía 12: Actividades Agrícolas de los 

pobladores Fundo El Hueso (Plantaciones de 

Olivo) 
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Fotografía 13: Ingreso a Cantera ubicada en 

el tramo final de la carretera EMP.MO534 

Fundo El Hueso  

 

Fotografía 14: Zona de extracción de material 

de la cantera ubicada en el tramo final de la 

carretera EMP.MO534 Fundo El Hueso 

 

Fotografía 15: Material granular afirmado de la 

cantera ubicada en el tramo final de la carretera 

EMP.MO534 Fundo El Hueso  

 

 

Fotografía 16: Extracción de material granular 

afirmado de la cantera ubicada en el tramo final 

de la carretera EMP.MO534 Fundo El Hueso 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 17: Muestra uno y dos de material 

granular afirmado de la para llevar a 

laboratorio. 

 

 

Fotografía 18: Extracción de muestra uno y dos 

de material granular afirmado de la para llevar a 

laboratorio. 

 

 

Fotografía 19: Extracción de muestra tres 

de material granular afirmado de la para 

llevar a laboratorio. 

 

Fotografía 20: Muestra tres de material 

granular afirmado de la para llevar a 

laboratorio. 
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Fotografía 21: Muestra cuatro de material 

granular afirmado de la para llevar a 

laboratorio. 

 

Fotografía 22: Extracción de muestra cuatro de 

material granular afirmado de la para llevar a 

laboratorio. 

 

 

Fotografía 24: Laboratorio de mecánica de 

suelos Geotecnia y Pavimentos del Sur. 

S.A.C. – Filial Moquegua. 

 

Fotografía 23: Entrega de muestra extraídas 

de cantera a laboratorio para ensayos 

designados.  

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 27: Preparación de balanza y 

tamices para ensayo de análisis 

granulométrico de muestra extraído de 

cantera. 

 

 

Fotografía 25: Reconocimiento de materiales 

para los diferentes ensayos a realizar en 

laboratorio de mecánica de suelos. 

 

Fotografía 26: Preparación de materiales para 

ensayo de análisis granulométrico de muestra 

extraído de cantera. 

 

Fotografía 28 Tamices en diferentes tamaños 

para análisis granulométrico de muestra 

extraída de cantera. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 29: Ensayo de análisis 

granulométrico de muestra extraída en 

cantera para clasificación del tipo de 

material. 

 

 

Fotografía 30: Ensayo de análisis 

granulométrico de muestra extraída en cantera 

para clasificación del tipo de material. 

 

 

Fotografía 31: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Limites de 

Atterberg en muestra natural y con 

dosificaciones de NaCl. 

 

 

Fotografía 32: Ensayo de Limites de Atterberg en 

muestra natural, determinación del límite líquido 

y plástico. 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 31: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Limites de 

Atterberg en muestra natural con adición del 

2% de NaCl. 

 

 

Fotografía 33: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Limites de 

Atterberg en muestra natural con adición del 

6% de NaCl. 

 

 

Fotografía 32: Ensayo de Limites de 

Atterberg en muestra natural con adición del 

2% de NaCl, determinación del límite líquido 

y plástico. 
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Fotografía 34: Ensayo de Limites de 

Atterberg en muestra natural con adición del 

6% de NaCl, determinación del límite líquido 

y plástico. 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 35: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Limites de 

Atterberg en muestra natural con adición del 

10% de NaCl. 

 

 

Fotografía 36: Ensayo de Limites de 

Atterberg en muestra natural con adición del 

10% de NaCl, determinación del límite 

líquido y plástico. 
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Fotografía 37: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Proctor 

Modificado en muestra natural y con adición 

del 2% de NaCl. 

 

 

Fotografía 38: Proceso de compactación del 

ensayo de Proctor Modificado en muestra natural 

y con adición del 2% de NaCl. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 39: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Proctor 

Modificado en muestra natural con adición 

del 6% de NaCl. 

 

 

 

Fotografía 40: Proceso de compactación del 

ensayo de Proctor Modificado en muestra 

natural con adición del 6% de NaCl. 

 

 

Fotografía 41: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Proctor 

Modificado en muestra natural con adición 

del 10% de NaCl. 

 

 

Fotografía 42: Proceso de compactación del 

ensayo de Proctor Modificado en muestra natural 

y con adición del 10% de NaCl. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 43: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo CBR en muestra 

extraída natural y con adición del 2%,6% y 

10% de NaCl. 

 

 

 

Fotografía 44: Proceso de compactación del 

ensayo de CBR en muestra extraída natural 

y con adición del 2% de NaCl. 

 

 

Fotografía 45: Proceso de compactación del 

ensayo de CBR en muestra extraída natural 

y con adición del 6% de NaCl. 

Fotografía 46: Proceso de compactación del 

ensayo de CBR en muestra extraída natural y con 

adición del 10% de NaCl. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 47: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Compresión 

Simple en muestra natural. 

 

 

 

Fotografía 48: Espécimen de muestra 

natural extraída de cantera lista para ensayo 

de Compresión Simple No Confinada. 

 

 

Fotografía 49: Colocación de espécimen uno 

con muestra natural sin adición de NaCl en 

máquina de compresión para determinación 

de esfuerzos compresivos máximos. 

Fotografía 50: Aplicación manual de esfuerzos en 

espécimen uno con muestra natural sin adición 

de NaCl en máquina de compresión a los 7 días.. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 51: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Compresión 

Simple en muestra natural con adición del 

2% de NaCl. 

 

 

 

Fotografía 52: Espécimen de muestra 

natural con adición del 2% de NaCl lista para 

ensayo de Compresión Simple No 

Confinada. 

 

 

Fotografía 53: Colocación de espécimen uno 

con muestra natural con adición del 2% de 

NaCl en máquina de compresión para 

determinación de esfuerzos compresivos 

máximos. 

Fotografía 54: Aplicación manual de esfuerzos en 

espécimen uno con muestra natural con adición 

del 2% de NaCl en máquina de compresión a los 

7 dias. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 55: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Compresión 

Simple en muestra natural con adición del 

6% de NaCl. 

 

 

 

Fotografía 56: Espécimen de muestra 

natural con adición del 6% de NaCl lista para 

ensayo de Compresión Simple No 

Confinada. 

 

 

Fotografía 57: Colocación de espécimen uno 

con muestra natural con adición del 6% de 

NaCl en máquina de compresión para 

determinación de esfuerzos compresivos 

máximos. 

Fotografía 58: Aplicación manual de esfuerzos en 

espécimen uno con muestra natural con adición 

del 6% de NaCl en máquina de compresión a los 

7 días. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 59: Preparación de materiales 

para realizar el ensayo de Compresión 

Simple en muestra natural con adición del 

10% de NaCl. 

 

 

 

Fotografía 60: Espécimen de muestra 

natural con adición del 10% de NaCl lista 

para ensayo de Compresión Simple No 

Confinada. 

 

 

Fotografía 61: Colocación de espécimen uno 

con muestra natural con adición del 10% de 

NaCl en máquina de compresión para 

determinación de esfuerzos compresivos 

máximos. 

Fotografía 62: Aplicación manual de esfuerzos en 

espécimen uno con muestra natural con adición 

del 10% de NaCl en máquina de compresión a los 

7 días. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 63: Especímenes uno de muestra 

natural y con adición del 2%,6% y 10% de 

NaCl para realizar el ensayo de Compresión 

Simple en muestra natural con adición del 

10% de NaCl. 

 

 

 

Fotografía 64: Especímenes dos de muestra 

natural y con adición del 2%,6% y 10% de NaCl 

para realizar el ensayo de Compresión Simple 

en muestra natural con adición del 10% de 

NaCl. 

 

 

Fotografía 65: Especímenes uno de muestra 

natural y con adición del 2%,6% y 10% de 

NaCl para realizar el ensayo de Compresión 

Simple en muestra natural con adición del 

10% de NaCl. 

 

Fotografía 66: Especímenes dos de muestra 

natural y con adición del 2%,6% y 10% de NaCl 

para realizar el ensayo de Compresión Simple en 

muestra natural con adición del 10% de NaCl. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fotografía 67: Tesista en Laboratorio de 

Mecánica de Suelos para los diversos 

ensayos de la investigación. 

 

 

 

Fotografía 68: Tesista en Laboratorio de 

Mecánica de Suelos para los diversos ensayos 

de la investigación. 

 

 



 

 

 
 

Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

Anexo 7. Certificado de calibración del equipo 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

 

 

 

 

 




