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RESUMEN 

La presente tesis titulada “Estabilización de la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400 

km con cloruro de sodio proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Áncash - 2019” tiene 

como objetivo determinar la influencia del cloruro de sodio proveniente del agua de mar en 

la estabilización del suelo de la Red Vial AN-873. La estabilización de suelos consiste en 

adicionar compuestos que puedan mejorar las propiedades existentes del suelo. Este 

proceso proporciona beneficios que pueden evidenciarse en el mejoramiento de las 

propiedades físicas y mecánicas del material como en la capacidad portante, que es 

comprobada en el laboratorio de suelo mediante diversos ensayos. Esto se debe a que el 

cloruro de sodio es una sustancia que contiene la propiedad de higroscopicidad que es 

capaz de estabilizar casi todos los tipos de suelos, con excepción los que tienen un elevado 

contenido orgánico. La necesidad de mantener conectado mediante caminos al país se debe 

a que las carreteras juegan un papel muy importante en la economía y desarrollo, siendo 

posible el comercio, turismo, entre otros. Desde las vías que conectan a los pequeños 

pueblos hasta los que conectan países deben ser atendidos y solucionado sus problemas 

más graves de transitabilidad. 

 El tipo de investigación fue cuasi – experimental ya que se llegó a modificar las 

propiedades del suelo patrón utilizando el cloruro de sodio. Los datos se recolectaron 

mediante el empleo de protocolos de los ensayos de laboratorio, siendo estos normados por 

asociaciones internaciones y de renombre. Los principales resultados determinaron que el 

material a utilizar como muestra patrón fue un suelo tipo limo arenoso según clasificación 

AASHTO; el cloruro de sodio obtuvo 91.70% de pureza; la muestra adicionada con 5% de 

NaCl obtuvo un valor CBR  de 16.06, mientras que el de 7% obtuvo 7.55; al ser 

comparado con el valor CBR obtenido de la muestra patrón sin adicionar se evidenció que 

al adicionar 5% de NaCl aumenta la capacidad de soporte del suelo, sin embargo 

obtuvimos un resultado adverso al adicionar 7%, lo que provocó que la capacidad de 

soporte disminuya, bajando de categoría “Sub rasante regular” a “Sub rasante 

insuficiente”. De esta forma se concluye que la proporción más recomendable a adicionar 

con el fin de obtener buenos resultados al estabilizar un suelo limo – arenoso es de 5%.  

Palabras clave: 

Estabilización, cloruro de sodio, capacidad portante. 
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ABSTRACT 

This thesis entitled "Stabilization of the neighborhood road network AN-873 - 0 + 000 

to 2 + 400 km with sodium chloride from seawater, Santa, Santa, Áncash - 2019" aims 

to determine the influence of chloride sodium from seawater in the stabilization of the 

soil of the Road Network AN-873. Soil stabilization consists of adding compounds that 

can improve the existing properties of the soil. This process provides benefits that can 

be evidenced in the improvement of the physical and mechanical properties of the 

material as in the bearing capacity, which is verified in the soil laboratory by means of 

various tests. This is because sodium chloride is a substance that contains the property 

of hygroscopicity that is able to stabilize almost all types of soils, with the exception of 

those that have a high organic content. The need to keep connected through roads to the 

country is due to the fact that roads play a very important role in the economy and 

development, being possible trade, tourism, among others. From the roads that connect 

small towns to those that connect countries, they must be taken care of and their most 

serious problems of passability solved. 

The type of research was quasi - experimental since the properties of the standard soil 

were modified using sodium chloride. The data was collected using laboratory test 

protocols, which were regulated by international and reputable associations. The main 

results determined that the material to be used as a standard sample was a sandy silt 

type soil according to the AASHTO classification; sodium chloride obtained 91.70% 

purity; the sample added with 5% NaCl obtained a CBR value of 16.06, while that of 

7% obtained 7.55; when compared with the CBR value obtained from the standard 

sample without adding it was evident that adding 5% of NaCl increases the bearing 

capacity of the soil, however we obtained an adverse result by adding 7%, which caused 

the support capacity to decrease , going down from the category "Sub grade regular" to 

"Sub grade insufficient". In this way it is concluded that the most recommendable 

proportion to add in order to obtain good results when stabilizing a sandy loam soil is 

5%. 

Keywords: 

Stabilization, sodium chloride, bearing capacity. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Debido al crecimiento del sector construcción se ha originado que las canteras 

aumenten para su explotación y así obtener minerales y agregados, siendo esta 

una actividad que genera un gran impacto negativo sobre el ambiente. 

En el ámbito nacional, surgió en las últimas décadas la misión por 

descentralizar la economía e impulsar el crecimiento en las demás regiones del 

país, por ello la habilitación de vías de comunicación es fundamental para 

incrementar el dinamismo económico. El gobierno le ha dado prioridad a este 

tema y se han construido muchas carreteras; sin embargo, los caminos menores 

muchas veces no obtienen la viabilidad del proyecto ya que el costo de la 

construcción de la misma es elevado frente al beneficio que presenta, 

necesitándose dar una opción que solucione y conecte a las pequeñas 

comunidades con las ciudades. 

En el ámbito regional, Ancash posee diferentes tipos de suelos y cada uno de 

ellos con sus particularidades, haciéndolos que necesiten soluciones específicas 

de acuerdo a sus características y propiedades, para que finalmente los 

problemas de transitabilidad de la zona sean resueltos parcial o totalmente.  

El distrito de Santa tiene a la agricultura como una de sus actividades más 

influyentes en su economía, por ello es de suma importancia que existan 

caminos para interconectar los predios agrícolas con la ciudad. Las trochas 

carrozables aportan soluciones a bajo costo comparado con las carreteras 

pavimentadas; sin embargo, ocasionan problemas de salud debido al polvo, por 

lo que encontrar un estabilizador natural que solucione las necesidades de la 

población y que sea amigable con el ambiente es muy importante en estos 

tiempos donde la construcción y el cuidado del medio ambiente no pueden ser 

actividades separadas.  

De acuerdo al autor Garnica Paúl et. al. (2002), en su publicación denominada 

“Estabilización de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vías 

terrestres”, tuvo por propósito definir la influencia del cloruro de sodio hacia el 

suelo, con respecto a sus propiedades mecánicas, desarrollando ensayos con 
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ciertos porcentajes de sal. El autor empleó la metodología de la estabilización 

por medio de tratamientos químicos. 

El trabajo de investigación de Garnica tuvo como conclusión que el cloruro de 

sodio produjo modificaciones en las propiedades mecánicas de los suelos 

estudiados. El resultado que obtuvo de la densidad máxima seca de su suelo 

patrón fue de 1.35 gr/cm3 y al adicionar 5% y 10% de cloruro de sodio fue de 

1.39 gr/cm3 y 1.44 gr/cm3, respectivamente. 

Asimismo, el autor define que, cuanto más porcentaje de cloruro de sodio se les 

adicione a los suelos estudiados, con respecto a las singularidades de la 

compactación que se requiera, se aminora el porcentaje de humedad óptima y, 

evidentemente, incrementa la densidad máxima seca. Garnica sustentó que este 

fenómeno pueda darse debido al incremento de las partículas de cloruro de 

sodio que, al mezclarse con los diversos minerales del suelo, de alguna u otra 

manera influye indudablemente en su densidad máxima seca y su humedad 

óptima que detenta. 

De la misma manera, en su artículo científico titulado “Stabilization of clayey 

soils using chloride components”, la autora Habiba Afrin (2017), señaló como 

propósito principal lograr incrementar las características físicas y mecánicas de 

suelos arcillosos utilizando diversos compuestos químicos como el cloruro de 

sodio, el cloruro de calcio y el cloruro de magnesio, de los cuales los 

porcentajes que utilizó fueron de 4%, 8% y 12%; asimismo, la manera que 

empleó estos compuestos de cloruro fue diluyéndolos en agua para lograr 

obtener la solidificación correcta para cada muestra de cloruro. Habiba aplicó la 

metodología de la estabilización de suelos mediante agentes químicos. 

Con respecto a los productos obtenidos que brindó la autora, manifestó que la 

propiedad de densidad máxima seca de los suelos arcillosos aumenta con los 

porcentajes mencionados precedentemente. Para ser más precisos, sustentó que 

el resultado de 1.82 gr/cm3 fue de la densidad máxima seca de su suelo patrón, 

al cual no se le adicionó algún compuesto químico. Sin embargo, al añadir 

porcentajes de 4, 8 y 12% de cloruro de sodio, su densidad máxima seca 

acrecienta a 1.83, 1.84 y 1.84 gr/cm3, respectivamente. 
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La autora de este artículo científico, en uno de sus desenlaces manifestó que, 

con respecto al límite líquido, plástico e índice de plasticidad, que vienen a ser 

los límites de Atterberg, descienden distinguidamente al adicionar porcentajes 

de cloruro de sodio al suelo, justificando así que se pueden mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos. 

En cuanto a la tesis nombrada como “Estabilización de suelos con cloruro de 

sodio (NaCl) para bases y sub bases”, del autor Roldán, Jairon (2010), demandó 

como propósito determinar un procedimiento factible y sobre todo asequible, 

para prevenir que la humedad de los suelos que se usan en bases y sub bases se 

pierdan rápidamente, logrando así una apropiada estabilización, con la finalidad 

de adquirir suelos que se no alteren sus propiedades mecánicas y físicas al 

disipar la humedad; es por ello, que decidió utilizar el cloruro de sodio para 

realizar su investigación. El autor mencionado empleó para su tesis la 

metodología de estabilizaciones de suelos por medio de componentes químicos. 

Los resultados que obtuvo la investigación fueron: la densidad máxima seca de 

su suelo patrón fue 1.208 gr/cm3, y agregando 2, 4 y 6% de NaCl aumentó en 

1.21, 1.214 y 1.22 gr/cm3, respectivamente. Y con respecto a la humedad 

óptima, el suelo patrón obtuvo un 21.8%, y al adicionar 2%, 4% y 6% de NaCl 

disminuyó en 14.1%, 11.7% y 9.5%, respectivamente. 

La tesis, en una de sus conclusiones, nos dio a saber con respecto a las 

características físicas de su suelo estudiado, que la humedad óptima se aminora 

con cada aumento de porcentaje de NaCl; asimismo, nos indicó que es notable 

el incremento de la densidad máxima seca. El autor explicó que, estas 

alteraciones que ocurren y afectan a las propiedades físicas del suelo, se deben a 

la adición del cloruro de sodio al entrar en contacto con los componentes del 

suelo. Indicó también que fue causa de la lubrificación que se obtiene con este 

compuesto químico, la sal. 

En cuanto a la investigación “Estabilización de subrasantes y afirmados en 

caminos rurales empleado agua de mar en el CP. Tangay”, del autor Rivasplata 

Julio (2011), sostuvo como finalidad poder mostrar que, al usar agua de mar en 

el procedimiento de compactar los suelos de caminos rurales, estos mejoran 

notablemente su densificación, incrementando significativamente su 
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durabilidad. Por ende, ello condujo al autor emplear la metodología de la 

estabilización de suelos mediante agentes químicos. 

 

En lo relativo a las pruebas que realizó el autor Rivasplata, brindó como 

producto sustentos que dieron a entender que su humedad óptima de su suelo 

patrón fue de 7.50%, y su densidad máxima seca fue de 1.83 gr/cm3. Sin 

embargo, adicionando el agua de mar en un porcentaje de 8% al suelo patrón, la 

densidad máxima seca aumenta a 2.02 gr/cm3. Además, su C.B.R al 95% de la 

densidad máxima seca de la muestra que se trabajó con agua potable obtuvo un 

13%; no obstante, la muestra adicionada con el agua de mar incrementó 

significativamente su C.B.R al 95% de la DMS a 32%. 

Este trabajo de investigación tuvo como conclusión que estabilizar con cloruro 

de sodio sólo puede ser ejecutado para un acabado externo final, sin que se 

construya estructuras como pavimentos flexibles o rígidos sobre encima de ella. 

Asimismo, el autor señaló que esta metodología es recomendable y eficiente 

para sostener eventuales tráficos, como los que ocurren en las vías rurales. 

Los conceptos y teorías que se utilizaron para fundamentar la presente tesis son: 

Suelo: Se le nombra así a la agrupación de moléculas minerales, ya sea el 

resultado de la disgregación mecánica o de la alteración química de todas las 

rocas existentes y/o preexistentes. Esta agrupación de moléculas minerales goza 

de dos características muy importantes que no deben ser ignoradas por los que 

desean entender su comportamiento ingenieril (Fernández, 2018, p.42). 

Las propiedades del suelo que se modificaron, para conseguir la finalidad 

primordial de la presente investigación, fueron las mecánicas y físicas. 

Lo que determina el porcentaje de agua que posee, el tipo de suelo, la 

dimensión de sus moléculas, la densidad que detenta, son las características 

físicas de un suelo, ya que estas son primordiales para estudiar su 

comportamiento (Mohamed, 2015, p. 49). 

La textura es la propiedad física que se expone a la dimensión referente de las 

partículas del suelo; asimismo, es la que indica si el suelo es fino o áspero, 

siendo más específico, la textura es la dimensión concerniente de las 
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variedades de agrupaciones dimensionales y/o fraccionales. La textura 

simboliza la cantidad de porcentaje en que los componentes que establecen el 

suelo se encuentran, siendo estos: arena fina y gruesa, limo, arcilla. La textura 

se encarga de determinar la superficie en que se realiza las reacciones debido a 

la magnitud de estas, ya sean tanto físicas como químicas que suceden en el 

suelo. Esta propiedad física se puede determinar por la acción de desmenuzar 

con los dedos el suelo natural húmedo, el cual es un proceso muy común en 

campo; sin embargo, esta técnica está sostenida al análisis propio, de cada 

persona, pero con constante práctica es probable dominarla (Herrera, 2015, p. 

10). 

La porosidad es el resultado consecuente de la interacción de la estructura y 

textura de los suelos, siendo más específico, es un conjunto de espacios vacíos 

no ocupados por ninguna partícula sólida. La porosidad en el suelo se identifica 

en: microscópicos y macroscópicos. Los macroscópicos son notablemente de 

grandes volúmenes y están generalmente copados de aire; asimismo, se realiza 

un drenaje desmesurado por lo que el agua atraviesa velozmente sus partículas, 

impulsado por las fuerzas gravitatorias (Otoko, 2014, p. 13). 

Por otro lado, los microscópicos ocupan una cantidad enorme de agua 

acumulada por fuerzas capilares (Quispe, 2014, p. 19). 

La estructura es nombrada así por la combinación de moléculas de los suelos. 

Estas moléculas pueden ser la arena, arcilla y limo, nombrados y determinados 

como fracciones de granulometría. Es por ello, que molécula o partícula se le 

denomina a todo componente de los suelos; sean estas primarias, como el caso 

de las fracciones de granulometría, o secundarias, como los elementos 

estructurales. Con lo referido al modo de observación, predominan las 

calificaciones de microestructura y/o macroestructura. La microestructura es la 

adaptación de las moléculas primarias para procrear las secundarias; por otro 

lado, la macroestructura es el acoplamiento de todas las moléculas, primarias y 

secundarias, que se pueden ver a simple vista (Koslanant, 2006, p. 99). 

La permeabilidad del suelo se conceptúa como la intensidad de la trasmisión 

del aire y del agua por entre los suelos, y se encuentra relacionada 
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puntualmente con la textura, estructura, la compactación del suelo y la 

presencia de material grueso. Esta propiedad es posible determinarla 

verificando la rapidez del agua en el momento que pasa entre una parte de 

suelo húmedo en un específico momento (Mohd, 2012, p. 410). 

La consistencia se denomina así a la unión de partículas que se integran para 

formar agregados. Sus características varían de acuerdo al estado en que se 

encuentre el suelo, ya sea seco, húmedo y/o mojado (Prakhar, 2015, p. 66). 

Mediante la intervención de los ensayos de laboratorio, que vienen a ser los 

procesos mecánicos, se analizan las propiedades físicas, obteniendo como 

resultado las características mecánicas del suelo (Ramkumar, 2018, p. 4). 

La capacidad portante se refiere a la reacción que produce el suelo para resistir 

las cargas que otorga el tránsito. La capacidad de soporte va a depender de la 

calidad y el espesor del terreno de fundación (Salami, 2010, p. 67).  

Los ensayos de laboratorio que se utilizaron fueron:  

La granulometría ensayo que posee como finalidad primordial separar por 

dimensiones las partículas que constituyen una muestra de suelo que se desea 

estudiar, cuyo propósito es clasificarlo, por medio de diversos tamices que se 

requieren, siendo el final el N° 200 (Silvestre, 2018, p. 21). 

Contenido de humedad natural es el ensayo que decreta el porcentaje de agua 

que se encuentra en los suelos en el periodo que se realiza la obtención de 

muestra. Esto se realiza por una fórmula que consiste en saber el peso de la 

muestra húmeda entre el peso de la muestra seca, lo cual se realiza mediante 

hornos (Shakeel, 2016, p. 78). 

Ensayo de Proctor Modificado el cual se procesa con la finalidad de definir la 

humedad óptima de la cual los suelos lograrán su densidad máxima seca. Es por 

ello, que mientras se aumente o aminore la cantidad de humedad en los suelos, 

dependerá si alcanzan mayores o menores densidades. La explicación de ello es 

que el agua cubre las capacidades que posee la muestra de suelo por el aire, 

obteniendo así una mejor combinación de las moléculas, y a su vez 
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incrementando su compacidad; sin embargo, si se excede el agua, en vez de 

aumentar su densidad, esta se aminora (Tamadher, 2007, p. 103). 

La determinación de C.B.R es el ensayo mediante se dispone el vínculo que 

existe entre la resistencia a la penetración de un suelo y poder determinar su 

capacidad de soporte. Este proceso es realizado en base a la densidad máxima 

seca y la humedad óptima obtenidos en el ensayo Proctor (Zurairahetty, 2007, 

p. 152). 

Límites de Atterberg demuestran que los suelos ofrecen generalmente diversos 

estados de consistencia, lo cual va a depender mucho el nivel de agua o 

humedad que estos mismos presenten (Kabur, 1970, p. 498).  

De acuerdo al aumento de humedad, cada una de las partículas del suelo se 

reviste con una capa de agua captada cada vez más voluminosa, obteniendo 

como resultado la aparición creciente de los estados de consistencia, los cuales 

son: límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad (López, 2007, p. 4). 

Índice de Plasticidad es un parámetro muy importante, que consiste en la 

diferencia entre el Límite líquido y el Límite plástico (Shashank, 1998, p. 49). 

Límite líquido del suelo es conocido también como el límite superior de 

plasticidad (LSP), y refiere a cuando los suelos contienen una gran parte de 

agua en sus partículas y empiezan a actuar como un fluido, dejando de portarse 

como un volumen sólido. Realizar manejos en este estado provoca rompimiento 

y modificaciones irreversibles en la estructura de los suelos (Raihan, 2013, p. 

576). 

Límite plástico del suelo es conocido también como el límite inferior de 

plasticidad (LIP), consiste en la transformación entre el estado plástico y el 

friable; además, es el contenido máximo de humedad, cualidad que le permite al 

suelo poder manejarse sin perjudicar o modificar sus características físicas 

(Durotove, 2016, p.236). 

El cloruro de sodio es una sal mineral cristalizada e higroscópica que permite 

estabilizar cualquier tipo de suelo, excepto los suelos con un alto contenido 

orgánico, adicionando dosificaciones de sal y agua determinados mediante 
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diversos ensayos y en relación con las características del suelo a estabilizar. Se 

puede encontrar con distintos grados de pureza en el mercado (De Solminihac, 

2018, p. 196). 

Entre las propiedades que posee este material está el de la higroscopicidad y 

que es un material coagulante (Gutiérrez, 2010, p. 46). 

Cuando hablamos de carretera nos referimos al conjunto de elementos que son 

proyectados para que los vehículos circulen, y construidos con el propósito de 

conectar ciudades y pueblos; de esa manera se logra la descentralización, 

beneficiando con el crecimiento socio – económico al país (Hilario, 2015, p. 

53). 

El propósito de habilitar una carretera es solucionar las necesidades sociales, 

económicas y turísticas; por lo que la relación entre estas necesidades, brinda 

las características técnicas que deberá tener la vía de comunicación en 

proyección, buscando siempre que los resultados sean adecuados (Caruajulca, 

2018, p. 84). 

La carretera se diferencia de un camino porque es concebida únicamente para la 

circulación de vehículos de transportes (Zambrano, 2018, p. 36). 

Se puede clasificar a las carreteras según su función tenemos: 

Red Vial Nacional conformado por un conjunto de vías que tiene como función 

integrar las zonas principales del dinamismo económico en el país y conectarlas 

con el extranjero (Cárdenas, 2013, p. 3). 

Red Vial Departamental o Regional que son carreteras que unen las principales 

ciudades del país para luego conectarse con la red vial nacional (Pradena, 2017, 

p. 100). 

Red Vial Vecinal o Rural son vías que unen los pequeños pueblos y parcelas 

agrícolas con las ciudades de una región (Heitzer, 2015, p. 63). 

La formulación del problema se hizo de acuerdo a la interrogante principal que 

motivó la realización de la tesis: ¿Cómo influirá el cloruro de sodio proveniente 
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del agua de mar en la estabilización del suelo de la Red Vial Vecinal AN – 873 

del Distrito de Santa, Santa, Áncash? 

Este trabajo de investigación fue desarrollado para diagnosticar cómo influye el 

cloruro de sodio que proviene del agua de mar en la estabilización del suelo de 

la Red Vial Vecinal AN – 873 del Distrito de Santa, Santa, Áncash, 

comparando productos que resultan de una estabilización normal del mismo 

suelo patrón. 

Además, fue realizado para contribuir con la ecología, por lo que la obtención 

del compuesto químico NaCl fue a través de una manera natural; esto quiere 

decir que, se obtuvo sin la ayuda de factores que contaminen el medio 

ambiente. Caso contrario, fue por medio de lograr evaporar el agua de mar con 

los rayos solares, contribuyendo así un impacto ambiental positivo, ayudando a 

nuestro entorno a disminuir la contaminación ambiental. 

Este proyecto de tesis ofreció una favorable contribución con respecto a lo 

económico, puesto que los procedimientos que se realizaron fueron de manera 

natural, porque no se necesitó de realizar procesos en ninguna industria, ya sea 

hornos industriales, minas de sal, etc. Es por ello, que esta investigación 

contribuye para con otras investigaciones que deseen profundizar en este 

trabajo realizado, por lo que es sumamente económico. 

Asimismo, las personas que habitan por el entorno que se realizó el trabajo de 

investigación, donde la mayoría están dedicadas a la cosecha y cultivo de 

vegetales, serán beneficiadas en cuanto a los productos obtenidos de esta 

investigación, puesto que, al estabilizar el suelo con cloruro de sodio, éste 

reducirá el levantamiento de polvo en la carretera, y los moradores gozarán de 

una salud buena y estable, además de no perjudicar sus cultivos. 

El objetivo general de esta investigación fue determinar la influencia del 

cloruro de sodio proveniente del agua de mar en la estabilización del suelo de la 

Red Vial Vecinal AN – 873. Los objetivos específicos que ayudaron a alcanzar 

el objetivo principal fueron: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo patrón, analizar la pureza del cloruro de sodio obtenido del agua de mar, 

determinar las propiedades mecánicas del suelo patrón luego de ser estabilizado 
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con cloruro de sodio y comparar los resultados obtenidos de estabilizar el suelo 

con agua potable y con la adición de cloruro al 5% y 7%. 

La hipótesis que se utilizó para intentar predecir el resultado final fue que al 

emplear cloruro de sodio, extraído directamente de la evaporación del agua de 

mar, en porcentajes de 5% y 7% para estabilizar la Red Vial Vecinal AN – 873 

en el distrito de Santa, influiría mejorando las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo, ocasionando el aumento directamente en su capacidad portante.  
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II. MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

La presente tesis tuvo como diseño de investigación el tipo experimental, 

puesto que las características físicas y mecánicas del suelo estudiado fueron 

modificadas y/o alteradas. Asimismo, analizamos la capacidad portante que 

otorga el tipo de suelo estudiado, que se encuentra en un camino rural. 

Por consiguiente, se indicó como diseño general el tipo transversal, debido 

que la obtención de información fue producida por un tiempo establecido; 

no obstante, fueron analizadas las variables para definir cómo se relacionan 

entre ellas. 

2.2. Operacionalización de variables 

2.2.1. Identificación de variables 

2.2.2. Variable independiente 

De acuerdo a Hernández (2010), nos dice que: “Esta variable ocasiona 

la alteración y/o modificación de la variable independiente” (p.123). 

Variable (x): Cloruro de sodio. 

 Indicador:  

- Cloruro de sodio. 

2.2.2.1.Variable dependiente 

De acuerdo a Hernández (2010), nos dice que: “Esta variable se 

estudia para observar cómo afecta la manipulación que posee sobre 

ella la variable independiente” (p.123). 

Variable (y): Estabilización de suelos. 

 Indicadores:  

- Capacidad Portante. 

- Límites de Atterberg. 

- Humedad Óptima. 

- Densidad Máxima Seca. 
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CUADRO N°01: Operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración propia  

TIPO DE 

VARIABLE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable (x): 

Cloruro de sodio 

El cloruro de sodio es una 

sal mineral cristalizada e 

higroscópica que permite 

estabilizar cualquier tipo de 

suelo, excepto los suelos 

con un alto contenido 

orgánico, adicionando 

dosificaciones de sal y 

agua determinados 

mediante diversos ensayos 

y en relación con las 

características del suelo a 

estabilizar (Reyes, 2006, p. 

69). 

El procedimiento que se 

realiza para obtener el 

cloruro de sodio 

naturalmente, es 

mediante la recolección 

de agua de mar, 

sometiéndolo a un 

proceso térmico de 

evaporación solar. 

- Análisis de pureza. 

 

- Cloruro de sodio 

(NaCl) 

 

De Razón 
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Fuente: Elaboración propia 

 

   

TIPO DE 

VARIABLE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable (y): 

Estabilización de 

suelos 

 

Procedimiento por el cual 

un suelo mejora sus 

condiciones mecánicas. 

 

La estabilización del 

suelo se desarrollará por 

medio de ensayos 

realizados en gabinete 

para definir las 

alteraciones de las 

características 

mecánicas del suelo 

estudiado, y verificar si 

resulta un mejoramiento. 

 

- Propiedades 

físicas del suelo. 

- Tipo de suelo Nominal 

- Límites de 

Atterberg 

De razón 

- Humedad óptima De razón 

- Máxima densidad 

seca. 

De razón 

- Propiedades 

mecánicas del 

suelo. 

- Capacidad 

portante. 

De razón 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Población 

La población fue la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400 km 

donde se realizó la presente tesis. 

2.3.2. Muestra 

De acuerdo a lo que establece el Manual de Carreteras: Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC, recomendó que se debe 

realizar 01 calicata(s) por kilómetro por lo que la carretera de estudio es 

una red vial vecinal, y, por ende, sostiene un bajo volumen de tránsito 

(IMDA ≤ 200 veh/dia).  

Se realizó 04 calicata(s) cuyo propósito fue definir las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo (muestra patrón) mediante ensayos de 

laboratorio. Además, se procedió a añadir el cloruro de sodio (NaCl) en 

proporciones de 5% y 7% a la muestra patrón para realizar los ensayos 

correspondientes y determinar las propiedades mecánicas. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

CUADRO N°02: Indicador de técnicas e instrumentos para la recolección de 

datos 

Técnicas de 

recolección 
Instrumento 

Tipo de 

investigación 

Ámbito de la 

investigación 

Observación 

experimental 

Protocolos de 

ensayos de 

laboratorio. 

Investigación cuasi 

– experimental   

Grupo control: 

Muestras de suelo 

patrón. 

Grupo experimental: 

Muestras de mezclas 

de suelo con adición 

de cloruro de sodio. 

Fuente: Elaboración propia 
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La investigación buscó aportar innovadores conocimientos para la ciencia 

ingenieril, tomando respaldo en los diversos procesos de ensayos de laboratorio 

aplicados a las muestras de suelo adicionadas con porcentajes de cloruro de 

sodio. Teniendo en cuenta el método científico, se optó en usar como técnica 

de investigación la observación experimental, y como instrumentos, el empleo 

de los protocolos normativos. 

Los protocolos de los ensayos de laboratorio son formatos estandarizados y de 

reconocidos mundialmente, ya que se sustentan de acuerdo a la norma ASTM, 

por el cual, se determinó las características físicas y mecánicas del suelo patrón 

y de las muestras de suelo añadidas con cloruro de sodio, para conocer cómo 

influye este compuesto químico en las mencionadas propiedades. 

A continuación, se presentan los ensayos realizados en la presente 

investigación: 

 Análisis granulométrico 

NTP 339.128 (ASTM D 422) 

 Contenido de humedad 

NTP 339.127 (ASTM D 2216) 

 Límites de Atterberg 

NTP 339. 154 (ASTM D 4318) 

 Ensayo de compactación Proctor modificado 

NTP 339.141 (ASTM D 1557) 

 California Bearing Ratio (CBR) 

NTP 339.145 (ASTM D 1883) 

2.4.2. Validación y confiabilidad del proyecto  

Esta investigación se pudo validad por medio de instrumentos como los 

protocolos, que son reconocidos mundialmente, sustentando así las 

normas vigentes que se encuentran comprobadas y verificadas por 
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profesionales especializados en el campo de la geotecnia. Finalmente, 

estos protocolos nos conllevaron a acertados productos gracias a 

procesos consistentes. 

2.5. Procedimiento 

El proceso que se realizó fue, en primera instancia, recolectar agua de mar 

de la playa Aguas Frías, que se ubica al noreste del P.J. Villa María. Se 

recolectó 100 litros de agua de mar en baldes de aceite de 20 litros. El 

procedimiento que se realizó para la obtención del cloruro de sodio, fue a 

través de la evaporación del agua de mar mediante una técnica antigua y 

más natural y ecológica, el calor solar. Una vez obtenido el cloruro de sodio, 

se llevó a laboratorio y se realizó el análisis de pureza, obteniendo así un 

resultado de 91.70%. 

Con respecto a nuestras muestras de suelo, se realizó 01 calicata(s) por 

kilómetro en la Red Vial Vecinal AN – 873 del km 0+000 al km 2+400, 

teniendo en total 04 calicata(s). Las calicatas se realizaron a una 

profundidad de 1.50 metros con respecto a la subrasante. Se obtuvo 60 

kilogramos de muestra por cada calicata y se recolectó mediante sacos de 30 

kilogramos. Por consiguiente, se realizaron 04 análisis granulométricos a 

la(s) 04 muestra(s), obteniendo así un resultado de un mismo suelo en los 

2.4 kilómetros. Y es así, que se realizó sólo un ensayo Proctor Modificado, 

el cual nos arrojó la humedad óptima y la máxima densidad seca, y 03 CBR, 

como nos indica la Norma Técnica Peruana NTP 339.145:1999, lo cual nos 

dio la capacidad de soporte del suelo de la muestra patrón. Posteriormente, 

teniendo así los resultados concluidos, continuamos realizando los ensayos 

correspondientes del suelo de la muestra patrón adicionado con el 5% y 7% 

de cloruro de sodio, lo cual fue adicionado de forma granular en proporción 

del peso de la muestra. Obtuvimos resultados y efectivamente interpretamos 

que, la utilización de cloruro de sodio en la estabilización del suelo, mejora 

las propiedades mecánicas de éste. 
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2.6. Métodos de análisis de datos 

La técnica que se usó fue el análisis ligado a la hipótesis, por lo que se realizó 

la verificación de la hipótesis brindada, utilizando uno de los métodos 

estadísticos. 

La técnica estadística que se utilizó fue el análisis de regresión lineal simple, 

por lo que se realizó el análisis de cómo influye el cloruro de sodio (variable 

independiente) en la conducta de la estabilización del suelo (variable 

dependiente). 

2.7. Aspectos éticos 

Con respecto a nuestros principios éticos y morales que sustentan la presente 

tesis, todos los datos obtenidos en campo y gabinete son confidenciales, 

privados, y de autoría nuestra. 

Siendo así que en la presente tesis es respetada la veracidad de los resultados 

obtenidos, y la autenticidad de la información. Asimismo, la colaboración 

positiva hacia el medio ambiente, puesto que se realizaron procesos naturales, 

que fue uno el objetivo principal de este proyecto.  
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III. RESULTADOS 

- Objetivo N° 01 a determinar: Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo patrón 

Cuadro N° 03: Propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón 

 

C-01 C-02 C-03 C-04 

Clasificación 

SUCS 

ML 

Limo Arenoso 

ML 

Limo Arenoso 

ML 

Limo Arenoso 

ML 

Limo Arenoso 

Clasificación 

AASHTO 

A-4 

Regular a 

Malo 

A-4 

Regular a 

Malo 

A-4 

Regular a 

Malo 

A-4 

Regular a 

Malo 

Contenido de 

humedad 
22.98 % 21.57 % 21.51 % 21.63 % 

Límites de 

consistencia 

L.L. y L.P.  

No Presenta 

L.L. y L.P.  

No Presenta 

L.L. y L.P.  

No Presenta 

L.L. y L.P.  

No Presenta 

Densidad 

máxima seca 
2.046 gr/cm3 

Humedad 

óptima 
12.10 % 

C.B.R. 
Al 0.1’’: 8.29% 

Fuente: Datos obtenidos de laboratorio de suelos. 

 

Interpretación: Al procesar los datos obtenidos de los ensayos realizados en las 

04 calicatas, se definió que el tipo de suelo predominante en la zona de estudio 

es, según la clasificación SUCS, un ML – Limo Arenoso. El contenido de 

humedad oscila entre los 21% y 23% que nos indica que el material estaba 

ligeramente húmedo. No presenta límites líquidos ni límites plásticos lo que nos 

indica que es un limo de baja plasticidad. El CBR obtenido se encuentra dentro 

de los parámetros de la categoría “Sub rasante Regular” en el Manual de 

Carreteras.  

 

Propied.  

Fís. y Mecác. 

N° Calic. 
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- Objetivo N° 02 a determinar: Analizar la pureza del cloruro de sodio obtenido 

del agua de mar. 

Cuadro N° 04: Pureza del cloruro de sodio (NaCl) 

MUESTRA 

ENSAYO 

M – 1 

Cloruro de sodio (%) 91.70 

     Fuente: COLECBI S.A.C. 

Interpretación: La muestra que se analizó en laboratorio, obtuvo 91.70% de 

pureza para cloruro de sodio, con lo que queda certificado que el material que se 

utilizó para la realización de la presente tesis es Cloruro de sodio (NaCl). 

 

- Objetivo N° 03 a determinar: Determinar las propiedades mecánicas del suelo 

patrón luego de ser estabilizado con cloruro de sodio en proporciones de 5% y 

7%. 

 

Cuadro N° 05: Propiedades mecánicas del suelo adicionado 

 Adición  5% de 

NaCl 

Adición  7% de 

NaCl 

Densidad máxima seca 2.100 gr/cm3 2.130 gr/cm3 

Humedad óptima 10.10 % 9.00% 

CBR Al 0.1’’: 16.06 Al 0.1’’: 7.55 

Fuente: Datos obtenidos de laboratorio de suelos. 

 

Interpretación: La densidad máxima seca y la humedad óptima están 

directamente asociadas. Cuando el valor de la densidad máxima seca aumenta, 

la humedad óptima disminuye. Con respecto a los valores CBR obtenidos se 

puede apreciar que al adicionar 5% de cloruro de sodio se obtiene un aumento 
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de casi el doble; no obstante, cuando se adiciona el 7% muestra una 

disminución en la capacidad de soporte. 

 

- Objetivo N° 04 a determinar: Comparar los resultados obtenidos de estabilizar 

el suelo de forma convencional y adicionando 5% y 7% de NaCl. 

 

Gráfico N° 01: Comparación densidad máxima seca entre muestra 

patrón y muestras adicionadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: Se aprecia un aumento considerable en la densidad máxima 

seca al comparar los datos obtenidos entre la muestra patrón y las muestras 

adicionadas.  
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Gráfico N° 02: Comparación humedad óptima entre muestra patrón 

y muestras adicionadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: Se aprecia que cuando se adiciona 7% de Cloruro de sodio 

respecto a su peso, la humedad óptima tiende a disminuir en comparación con 

la de la muestra patrón. 
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Gráfico N° 03: Comparación CBR entre muestra patrón y muestras 

adicionadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Interpretación: Los valores obtenidos en el ensayo CBR muestran un 

mejoramiento considerable en la capacidad de soporte del suelo al adicionar 

cloruro de sodio (NaCl) en proporción de 5% al suelo de estudio. Sin embargo 

al adicionar 7% de NaCl, se aprecia que la capacidad portante disminuye 

provocando que el suelo baje de categoría “Sub rasante Regular” a “Sub 

rasante Insuficiente”. 
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IV. DISCUSIÓN 

El autor Garnica Paúl et. al. (2002), en su publicación titulada “Estabilización 

de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vías terrestres”, indicó como 

conclusión que, mientras más sal se le añada a los suelos estudiados, con 

respecto a las particularidades de la compactación de los suelos, reduce el 

contenido de agua óptimo y aumenta el peso del volumen en estado seco; 

sustentando como resultados que la densidad máxima seca de su suelo patrón 

fue de 1.35 gr/cm3 y al adicionar 5% y 10% de cloruro de sodio aumentó a 

1.39 gr/cm3 y 1.44 gr/cm3, respectivamente.  Por lo tanto, la conclusión que 

brindó el autor con respecto a sus resultados obtenidos de densidad máxima 

seca, concordó con los resultados obtenidos en la presente investigación, lo 

cual indicaron lo siguiente: el suelo de la muestra patrón obtuvo una densidad 

máxima seca de 2.046 gr/cm3, el suelo adicionado con 5% de cloruro de sodio 

obtuvo una densidad máxima seca de 2.10 gr/cm3, y el suelo adicionado con 

7% de cloruro obtuvo una densidad máxima seca de 2.13 gr/cm3. Es por ello 

que se concilió con el autor Garnica con respecto a los resultados obtenidos de 

la propiedad física de suelos, en este caso la densidad máxima seca, que el 

incrementar porcentajes de cloruro de sodio y, mientras más cantidad de 

porcentaje se agregue al suelo, se incrementa la DMS de este. 

Además, la autora Habiba Afrin (2017), en su artículo científico titulado 

“Stabilization of clayey soils using chloride components”, demostró en sus 

resultados que la densidad máxima seca del suelo arcilloso se eleva con la 

adición de porcentajes de cloruro de sodio, para ser más específicos, sustenta 

que la densidad máxima seca del suelo sin mezcla es de 1.82 gr/cm3, y al 

adicionar los porcentajes de 4%, 8% y 12% de NaCl, se incrementa a 1.83 

gr/cm3, 1.84 gr/cm3 y 1.84 gr/cm3, respectivamente. Es así que, de acuerdo a 

los resultados obtenidos de la presente investigación, se concordó con la 

conclusión que brindó la autora Habiba Afrin en su artículo científico, que la 

adición del cloruro de sodio aumenta la máxima densidad seca del suelo; sin 

embargo, los resultados de la mencionada autora no tuvieron mucho porcentaje 

de aumento, lo cual de acuerdo a los porcentajes de cloruro de sodio 4%, 8% y 

12% adicionados a su muestra patrón, sólo obtuvieron un 0.55%, 1.10% y 
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1.10% de aumento en su densidad máxima seca, respectivamente. Por el 

contrario, la presente investigación obtuvo de acuerdo a los porcentajes de 

cloruro de sodio 5% y 7% adicionado al suelo patrón, un 2.64% y 4.41% de 

aumento en la densidad máxima seca, respectivamente. A consecuencia de ello, 

se concluyó que uno de los factores por lo cual la presente investigación tuvo 

mayor porcentaje de aumento en la propiedad de densidad máxima seca en 

comparación con la autora Habiba, fue por el tipo de suelo estudiado, ya que 

esta investigación estudió un suelo tipo limo – arenoso, y la autora estudió un 

suelo tipo arcilloso. 

En la tesis titulada como “Estabilización de suelos con cloruro de sodio (NaCl) 

para bases y sub bases” del autor Roldán, Jairon (2010), obtuvo como 

resultados con respecto a la humedad óptima de compactación que el suelo 

patrón tuvo un 21.8%, y al adicionar 2%, 4% y 6% de NaCl disminuyó a 

14.1%, 11.7% y 9.5% de su humedad óptima, respectivamente. La tesis, en una 

de sus conclusiones nos da a saber que, en las propiedades de compactación de 

los suelos, la humedad óptima de compactación disminuye con cada incremento 

en porcentaje de cloruro de sodio (NaCl). Por consiguiente, los resultados del 

Proctor Modificado de la presente investigación indicaron lo siguiente: el suelo 

de la muestra patrón obtuvo una humedad óptima de 12.1%, el suelo adicionado 

con 5% de cloruro de sodio obtuvo una humedad óptima de 10.1%, y el suelo 

adicionado con 7% de cloruro obtuvo una humedad óptima de 9%. Por lo tanto, 

dado los resultados obtenidos de la presente investigación y comparando con 

los resultados del mencionado autor, se concordó que efectivamente la 

humedad óptima de compactación disminuye con la adición de cloruro de 

sodio. 

De acuerdo con Rivasplata Julio (2011), en su trabajo de investigación 

“Estabilización de subrasantes y afirmados en caminos rurales empleado agua 

de mar en el CP. Tangay”, como resultado dio a conocer que la densidad 

máxima seca de su suelo patrón fue de 1.83 gr/cm3; sin embargo, al adicionar el 

agua de mar en un porcentaje de 8% al suelo patrón, la densidad máxima seca 

aumenta a 2.02 gr/cm3. Por lo tanto, se llegó a conciliar con el autor porque los 

resultados obtenidos en la presente investigación, indicaron lo siguiente: el 
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suelo de la muestra patrón obtuvo una densidad máxima seca de 2.046 gr/cm3, 

el suelo al adicionar con 5% y 7% de cloruro de sodio obtuvo una densidad 

máxima seca de 2.10 gr/cm3 y 2.13 gr/cm3, respectivamente. No obstante, se 

analizó que la densidad máxima seca del suelo estudiado por el autor aumentó 

un 10.38% al adicionar 8% de agua de mar; sin embargo, la presente 

investigación al adicionar 7% de cloruro de sodio al suelo patrón, aumenta un 

4.41% su DMS. Esto se debe a que los tipos de suelos estudiados fueron 

distintos y el material a adicionar también, siendo que el autor usó agua de mar, 

contiendo éste más tipos de cloruros y no solamente porcentaje de cloruro de 

sodio. Además, indicó que el índice C.B.R al 95% de la MDS del material con 

agua potable da un porcentaje de 13%, en comparación del material con 8% de 

agua de mar que aumenta notablemente teniendo un C.B.R al 95% de la MDS 

de 32%. Y comparando con los resultados del C.B.R de la presente 

investigación indicaron lo siguiente: el suelo de la muestra patrón obtuvo un 

índice de C.B.R. al 95% de la MSD de 8.09%, el suelo adicionado con 5% de 

cloruro de sodio obtuvo un índice de C.B.R. al 95% de la MSD de 16.06%, y el 

suelo adicionado con 7% de cloruro obtuvo un índice de C.B.R. al 95% de la 

MSD de 7.55%. Asimismo, se observó que hubo una diferencia con respecto a 

los resultados obtenidos del índice C.B.R de la presente investigación y los 

resultados que obtuvo el autor. Se analizó que esto se debió a que el tipo de 

suelo estudiado en la presente investigación fue limo – arenosa según SUCS, y 

el suelo estudiado por el autor fue de grava – limosa según SUCS; siendo así 

que, la capacidad portante del suelo estudiado por el autor es mucho mejor que 

el suelo estudiado en la presente investigación. Además, la presente 

investigación realizó ensayos con porcentajes de 5%y 7% de cloruro de sodio 

(NaCl), y el autor realizó ensayos con 8% de agua de mar del peso su muestra 

patrón, lo cual se estimó que el agua de mar no solamente contiene cloruro de 

sodio al 100%, sino que contiene otros tipos de sales que le brindaron al suelo 

estudiado por el autor una mejor capacidad portante al realizarse el ensayo 

C.B.R. 
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V. CONCLUSIONES 

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se 

pudo determinar las siguientes conclusiones: 

1. Las propiedades físicas y mecánica del suelo patrón, estableciéndose que el 

tipo de suelo utilizado en la presente tesis fue Limo – Arenoso mediante 

SUCS y según AASHTO fue A – 4 con denominación de “Regular a Malo”, 

su contenido de humedad fue 21 – 22%, no presentaba límites líquidos ni 

plásticos, densidad máxima seca de 2.046 gr/cm2, humedad óptima de 

12.10% y valor CBR de 8.29%. 

2. Se certificó la pureza del cloruro de sodio obteniendo 91.70% de pureza del 

material. 

3. Para las propiedades mecánicas del suelo adicionando 5% y 7% de cloruro 

de sodio se obtuvo las densidades máximas secas de 2.1 y 2.13 gr/cm2 

respectivamente, como humedad óptima 10.10% para la adición de 5% y 9% 

para la muestra adicionada con 7%. Con respecto a los valores CBR se 

obtuvo para la muestra adicionada con 5% el valor de 16.06 y para el 7% se 

obtuvo 7.55.  

4. Al comparar los resultados obtenidos se determinó que al adicionar cloruro 

de sodio en proporción de 5%, éste aumentó en 93.73% el valor CBR 

comparado con el obtenido en la muestra patrón. Mientras que al adicionar la 

proporción de 7% el valor CBR disminuye 8.93% con respecto al de la 

muestra patrón y de esa forma se pudo evidenciar que la proporción más 

recomendable a utilizar para obtener mejores resultados en un suelo limo – 

arenoso es de 5%. 
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VI. RECOMENDACIONES  

Al concluir la presente tesis, se recomienda con el propósito de complementar la 

presente investigación con nuevas ideas a las futuras investigaciones: 

1. Determinar la durabilidad de un suelo limo – arenoso estabilizado con 

cloruro de sodio en la zona costera de Perú.  

2. Analizar la reacción química que se produce entre el cloruro de sodio y un 

suelo limo – arenoso. 

3. Determinar el comportamiento de un suelo limo – arenoso adicionando 

porcentajes menores al 5%. 

4. Determinar los resultados añadiendo el cloruro de sodio en salmuera para la 

estabilización. 

5. Estudiar el comportamiento de otros suelos para estabilizar con cloruro de 

sodio obtenido del agua de mar. 
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ANEXO N° 01 

MATRIZ DE 

CONSISTENCIA 
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Fuente: Elaboración propia 

Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES 

¿Cómo influirá el 

cloruro de sodio 

proveniente del agua 

de mar en la 

estabilización del 

suelo de la Red Vial 

Vecinal AN – 873 

del Distrito de 

Santa, Santa, 

Áncash? 

 

 

 

Objetivo general: 

-   Determinar la influencia del cloruro de 

sodio proveniente del agua de mar en la 

estabilización del suelo de la Red Vial 

Vecinal AN – 873 al ser estabilizado con 

cloruro de sodio. 

Objetivos específicos:  

-   Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo patrón. 

-   Analizar la pureza del cloruro de sodio 

obtenido del agua de mar. 

-   Determinar las propiedades mecánicas 

del suelo patrón luego de ser estabilizado 

con cloruro de sodio. 

-    Comparar los resultados obtenidos de 

estabilizar el suelo con agua potable y con 

la adición de cloruro al 5% y 7%. 

El cloruro de sodio 

utilizado para la 

estabilización del suelo en 

la Red Vial Vecinal AN – 

873 del Distrito de Santa, 

Santa, Áncash, realizando 

ensayos con proporciones 

de 5% y 7%, influirá 

directamente en mejorar 

la capacidad de carga del 

suelo, produciendo un 

aumento en la resistencia 

para soportar cargas 

externas. 

 

Variable (X): 

Cloruro de sodio 

 

 

 

Variable (Y): 

Estabilización de 

suelos 

 

 

- Cloruro de sodio 

 

 

 

- Tipo de suelo 

- Límites de Atterberg 

- Humedad Óptima. 

- Máxima densidad 

seca. 

- Capacidad portante. 
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ANEXO N° 02 

INFORME 

TÉCNICO DE 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO 
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ANEXO N° 03 

NORMAS 

TÉCNICAS 
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FOTOGRÁFICO 
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Fotografía N° 01.  Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre 

Caballero realizando la visita a la zona de estudio Red Vial Vecinal AN – 873. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 02.  Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre 

Caballero realizando las respectivas medidas a la zona de estudio Red Vial Vecinal 

AN – 873. 
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Fotografía N° 03.  Identificación de polvo al circular tránsito eventual en la zona 

de estudio Red Vial Vecinal AN – 873. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 04.  Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre 

Caballero realizando la obtención de agua de mar de la playa Aguas Frías ubicado 

al noreste de Villa María. 
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Fotografía N° 05.  Pequeña piscina de 100 litros de agua de mar para evaporarse 

naturalmente por medio del calor solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 06.  Evaporación del agua de mar después de 2 semanas y pequeña 

aparición del cloruro de sodio. 
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Fotografía N° 07.  Obtención del cloruro de sodio a los 30 días de evaporarse 

totalmente el agua de mar con el calor solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 08.  Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre 

Caballero realizando trazos para calicatas en la zona de estudio Red Vial Vecinal 

AN – 873. 



114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 09.  Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre 

Caballero realizando la calicata N° 01 para la obtención de muestras en la zona de 

estudio Red Vial Vecinal AN – 873. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 10.  El tesista Breiner Yzaguirre Caballero realizando la calicata N° 

02 para la obtención de muestras en la zona de estudio Red Vial Vecinal AN – 873. 
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Fotografía N° 11.  Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre 

Caballero realizando la calicata N° 03 para la obtención de muestras en la zona de 

estudio Red Vial Vecinal AN – 873 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 12.  El tesista Breiner Yzaguirre Caballero realizando ensayo de 

granulometría en laboratorio. 
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Fotografía N° 13.  Peso de cloruro de sodio a utilizar según el porcentaje indicado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 14.  La tesista Lorena Luna Enriquez realizando ensayo de Proctor 

Modificado en laboratorio. 



117 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 15.  El tesista Breiner Yzaguirre Caballero realizando golpes de 

compactación del ensayo de C.B.R en laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 16.  La tesista Lorena Luna Enriquez realizando golpes de 

compactación del ensayo de C.B.R en laboratorio. 
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FORMULARIO DE 

AUTORIZACIÓN 

PARA LA VERSIÓN 

FINAL DEL 

TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 



130 
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