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Resumen 

La presente investigación titulada “Estabilización de suelo arcilloso para el 

mejoramiento de la subrasante adicionando cloruro de sodio, tramo Primorpampa 

– Cascapara, Yungay, Ancash 2021”, surgió de la problemática presente en las

zonas rural de la provincia de Yungay por la deficiente conectividad debido a las 

deterioradas condiciones en la que se encuentra la red de trochas carrozables. El 

objetivo principal fue determinar la influencia de la adición de cloruro de sodio en la 

estabilización de la subrasante en el tramo vial comprendido entre el centro poblado 

de Primorpampa y el Distrito de Cascapara. La investigación fue de tipo cuantitativa, 

recopilando y analizando datos numéricos cuantificables, al diseño de la 

investigación, fue experimental porque nuestro material en estudio fue alterado en 

el laboratorio para sacar conclusiones sobre su comportamiento.  Los resultados 

obtenidos determinaron que el suelo es de CL, según la clasificación SUCS con un 

valor C.B.R de 5.80%, mientras que para las muestras con adición de 1.50%, 3.00% 

y 4.50% de cloruro de sodio se obtuvo valores de 6.30%, 6.50% y 6.00% 

respectivamente, concluyendo que el cloruro de sodio logró incrementar 

ligeramente el índice C.B.R hasta 6.5% de máxima densidad seca, elevando la 

categoría de subrasante insuficiente a subrasante regular. 

Palabras Clave: 

Estabilización, suelo, cloruro de sodio, C.B.R. 
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Abstract 

The present investigation entitled "Stabilization of clay soil for the improvement 

of the subgrade by adding sodium chloride, section Primorpampa - Cascapara, 

Yungay, Ancash 2021", arose from the problems present in the rural areas of 

the Yungay province due to the deficient connectivity due to to the deteriorated 

conditions in which the network of carriage trails is found. The main objective 

was to determine the influence of the addition of sodium chloride on the 

stabilization of the subgrade in the road section between the town of 

Primorpampa and the District of Cascapara. The research was quantitative, 

collecting and analyzing quantifiable numerical data, the research design was 

experimental because our study material was altered in the laboratory to draw 

conclusions about its behavior. The results obtained determined that the soil is 

CL, according to the SUCS classification with a CBR value of 5.80%, while for 

the samples with addition of 1.50%, 3.00% and 4.50% of sodium chloride, 

values of 6.30% were obtained, 6.50% and 6.00% respectively, concluding that 

sodium chloride managed to slightly increase the CBR index to 6.5% of 

maximum dry density, raising the category from insufficient subgrade to regular 

subgrade. 

Keywords: 

Stabilization, soil, sodium chloride, C.B.R. 
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I. INTRODUCCIÓN

La investigación surge de la realidad problemática la cual guarda una estrecha 

relación con el desarrollo. Las grandes condiciones nacionales, regionales o 

mundiales son plasmados en los grandes postulados sobre teorías del desarrollo 

económico y social, que constituyen el escenario para el desarrollo humano (Reyes, 

2009, p.134). En ese contexto, las carreteras son agentes importantes para 

promover el desarrollo de las poblaciones en su conjunto, ya que estas conforman 

arterias viales que permiten el transporte de pasajeros y carga, de esta manera los 

habitantes encuentren la satisfacción de sus necesidades referente a movilidad. Así 

mismo, el conjunto de carreteras permite satisfacer las necesidades fundamentales 

de trabajo, educación, alimentación y salud; las cuales conforman las actividades 

principales de un país. Es menester para un país desarrollar su sistema vial porque 

es el único modo con el que logra satisfacer no solo la obligación de trasladarse de 

un lugar a otro, sino también las necesidades esenciales de su población. El Perú 

al ser un país megadiverso está acostumbrado a sufrir los estragos de la naturaleza 

durante la temporada de avenidas, a consecuencia de ello se generan desbordes 

de ríos, huaicos y deslizamientos; ocasionando grandes daños a las carreteras en 

general, perjudicando el transporte de personas, traslado de alimentos, entre otras 

actividades. Si a estas vías de comunicación deterioradas por las lluvias no se les 

brinda el mantenimiento adecuado para que la población satisfaga sus necesidades 

básicas, es poco probable que los ciudadanos puedan encarar una situación de 

mejora económica y reducción de los índices de pobreza. Por otro lado, al no 

rehabilitar las carreteras oportunamente se pueden generar accidentes vehiculares 

con pérdidas humanas, además de mantener incomunicado a los diferentes 

pueblos. En el ámbito regional, en Ancash tenemos un déficit de conectividad 

especialmente en ciertas zonas rurales lo que, para muchas personas desplazarse 

termina resultándoles costoso y tomándoles más tiempo del necesario. Por lo que 

se requiere sistemas viales adecuados para que haya desarrollo sostenible, porque 

las personas necesitan movilizarse y deben contar con medios de transporte 

disponible e idóneos a sus necesidades. En las zonas rurales de la Provincia de 

Yungay, las principales actividades son la agricultura y la ganadería siendo las más 

influyentes en sus ingresos económicos, por ende, es muy importante que existan 
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caminos que interconecten estas zonas rurales con la ciudad facilitando el 

transporte de sus cargas. La red de trochas carrozables que unen estas zonas 

rurales en su mayoría se encuentra muy deterioradas debido a las condiciones 

climatológicos y otros; generando inestabilidad en la superficie de rodadura. 

Actualmente el tramo vial comprendido entre el C.P. de Primorpampa y el distrito 

de Cascapara de la provincia de Yungay, perteneciente a la categoría de carreteras 

de bajo volumen de tránsito, ya que el índice medio diario anual se encuentra por 

debajo de los 200 vehículos por día, se encuentra intransitable debido al mal estado 

en la que se encuentra, obligando a los pobladores a tomar vías alternas, 

llevándolos a recorrer mayores distancias y pagar elevados costos de trasporte, en 

este escenario nace la necesidad de hallar un agente estabilizante natural y 

económico que permita suplir las necesidades de la población y que en lo posible 

minimice los impactos ambientales. La formulación del problema se elaboró de 

acuerdo a la pregunta principal que posibilitó la realización de la presente tesis: ¿De 

qué manera influye la adición de cloruro de sodio en el mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en el tramo vial comprendido entre el centro poblado 

de Primorpampa y el Distrito de Cascapara? La presente investigación se justifica 

socialmente porque el mejoramiento de la subrasante generará que los pobladores 

tomen menor tiempo para viajar del centro poblado de Primorpampa hacia el distrito 

de Cascapara, de esta manera, los pobladores tendrían mayor accesibilidad a 

ciertos recursos o servicios tales como agentes del Banco de la Nación, puesto de 

salud, puesto de auxilio rápido (PNP), tiendas comerciales y otros, beneficiando 

socialmente ya que la accesibilidad elevaría la calidad de vida de los pobladores, 

garantizándoles condiciones básicas de salud y bienestar, derechos básicos de 

todo poblador. Económicamente la investigación se justifica porque busca 

optimizar recursos económicos y contribuir a la reducción de costos de 

estabilización y mejoramiento de la subrasante del tramo vial problemático, 

además, este mejoramiento generará beneficios económicos a los pobladores ya 

que habilitará la transitabilidad vehicular del tramo que actualmente es intransitable 

debido al mal estado de la vía, obligando a los pobladores a tomar la ruta alterna 

que quintuplica la distancia del tramo a intervenir (de 696.69 m a 3,584.12 m 

aproximadamente) y por ende elevan el costo del transporte de pasajero y 

mercancías. Ambientalmente se justifica porque la alternativa de estabilización 
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que se plantea no es convencional como las que comúnmente se emplean en la 

zona en la que se realizará la intervención, ya que esta técnica de estabilización 

generará impactos ambientales positivos como evitar movilizar grandes volúmenes 

de material de préstamo de canteras de afirmado y también disminuir los volúmenes 

de excavación en subrasantes destinados a eliminación en botaderos de esta 

manera se aportará a la preservación del medio ambiente. Se justifica 

metodológicamente porque es necesario la búsqueda de técnicas que mejoren 

las propiedades de los suelos mediante métodos sostenibles y teniendo en cuenta 

los factores económicos y ambientales, de esta manera solucionar la problemática 

de vías vecinales o rurales a mediano y largo plazo, asimismo, dejar registros de 

los resultados producto de la investigación aportando a futuras investigaciones que 

tiendan a la misma línea de investigación. Se justifica legalmente porque para la 

aplicación de la metodología en la presente investigación se deberá tomar en 

consideración cierta normatividad como las normas AASHTO (American 

Association of State Highway and Transport Oficial), el sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS), las normas ASTM (American Society for Testing 

and Materials) y normas del ministerio de transportes y comunicaciones (MTC). El 

objetivo general de esta investigación fue determinar la influencia de la adición de 

cloruro de sodio en la estabilización de la subrasante en el tramo vial comprendido 

entre el centro poblado de Primorpampa y el Distrito de Cascapara. Así mismo, los 

objetivos específicos planteados fueron: Determinar que la subrasante del tramo 

vial a intervenir está compuesta por suelo arcilloso y es inestable, determinar las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del tramo a intervenir 

adicionando cloruro de sodio en proporciones 1.5%, 3.0% y 4.5% en peso y 

determinar la proporción optima de cloruro de sodio que mejora cada propiedad 

física y mecánica de la subrasante del tramo a intervenir en base a las 

dosificaciones aplicadas. En cuanto a la hipótesis utilizado para predecir el 

resultado concluyente fue que la adición de cloruro de sodio estabilizará y mejorará 

las propiedades del suelo de la subrasante en el tramo vial comprendido entre el 

centro poblado de Primorpampa y el Distrito de Cascapara. 
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II. MARCO TEÓRICO

En referencia a las teorías en la que se enmarca la investigación, se cuenta con 

una serie de investigaciones previas, dentro de las cuales se encuentra, a nivel 

internacional, Larrea & Rivas (2019) con su tesis de pregrado titulada : 

“Estabilización de suelos arcillosos  con cloruro de sodio y cloruro de calcio”, 

ejecutado en la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, Ecuador, donde 

tuvieron como objetivo la estabilización de un suelo arcilloso con un rango de índice 

de plasticidad (16 – 18) con cloruro de sodio y cloruro de calcio para su 

implementación en vías, aplicando una investigación de tipo experimental, 

trabajando con un suelo que no puede ser usado como material de mejoramiento 

por su elevado índice de plasticidad de 17% y limite líquido de 39% con densidad 

seca máxima de 1736 kg/m3 y CBR de 34.30%, mientras que con adición de cloruro 

de sodio en una proporción optima de 15% obtuvieron un incrementó de la densidad 

máxima seca de 9.33%, hasta 1898 kg/m3 y una disminución del CBR hasta un 

33.04% mientras que para la adición de cloruro de calcio en una proporción optima 

de 20%, la densidad seca máxima no presentó una variación considerable, en 

cuanto al CBR, experimentó un descenso crítico desde el 34.30% a un 7.72% que 

representa una caída del 77.49%,por lo que concluyó que el estabilizador que tuvo 

mejores consecuencias fue el Cloruro de Sodio inclusive de que el Cloruro de Calcio 

también redujo la plasticidad del suelo, fundamentado en la disminución del límite 

líquido e índice de plasticidad),  sin embargo la resistencia  del suelo estabilizado 

disminuyó, como se plasma en el CBR e hinchamientos. De la misma forma, 

encontramos a Guamán (2016) con su tesis de pregrado titulada : “Estudio del 

comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos métodos químicos (cal y 

cloruro de sodio)”, aplicada en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, que 

tuvo como objetivo analizar el comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado 

con componentes químicos (cal y cloruro de sodio) en el laboratorio, aplicando una 

investigación de tipo experimental con una muestra patrón de densidad máxima de 

1531kg/m3 y un CBR de 4.85%, sin embargo para las adiciones de cal y cloruro de 

sodio en 2.5%, 5% y 7.5% obtuvo densidades máximas de 1501kg/m3, 1464kg/m3 

y 1418kg/m3 y valores de CBR de 13.45%, 20.8% y 26% para las proporciones de 

cloruro de sodio y  densidades máximas de 1549kg/m3, 1589kg/m3 y 1602kg/m3 

con valores de CBR de 7.3%, 7.55% y 5.8% para las proporciones de cloruro de 
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calcio, concluyendo que se estableció que el CBR del suelo estabilizado con Cal 

para los porcentajes de 7,5% y 12,5% con valores de 20,8% y 26% cumplen con lo 

establecido por las Especificaciones generales para la construcción de caminos y 

puentes del Ministerio de Obras Públicas de la República del Ecuador de la sección 

402 (Mejoramiento de la subrasante) y son mayores que el CBR mínimo que es de 

20%. Mientras que para el suelo estabilizado con Cloruro de Sodio no cumple con 

la especificación. Por otro lado, a nivel nacional, se cuenta con Quiroz (2020) con 

su de tesis de pregrado titulada : “Estabilización de suelos con cloruro de sodio, en 

el camino de bajo volumen de tránsito desde el caserío Los Tubos hasta el caserío 

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

Lambayeque”, desarrollado en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Perú, 

donde su objetivo principal fue determinar la influencia de la adición de cloruro de 

sodio en la estabilización del suelo para el camino de bajo volumen de tránsito 

desde el caserío Los Tubos - Pozo Cuarenta, mediante una investigación de tipo 

experimental en la que realizó cinco calicatas, de la cuales la calicata N° 01 fue la 

que obtuvo peores resultados con una densidad máxima seca de 1969kg/m3 

alcanzando un CBR de 10.37%, mientras que para las adiciones del 1%, 1.5% y 

2% de cloruro de sodio alcanzo valores de 10.54%, 10.70% y 11.20% para el CBR 

al 100%, de ahí que concluyó que de acuerdo al análisis de resultados las 

características de compactación de los suelos, la densidad seca máxima aumenta 

y la humedad óptima de compactación disminuyen con cada incremento en 

porcentaje del 1%, 1.5% y 2% de cloruro de sodio (NaCl). El análisis de resultados 

muestra que la adición del cloruro de sodio en porcentajes del 1%,1.5% y 2% 

respecto al peso de la muestra, incrementa el valor del CBR hasta en un 0.35% en 

comparación a la muestra de suelo natural mejorando ligeramente la resistencia del 

suelo. Análogamente Diaz, (2018) con su tesis de pregrado titulado: “Mejoramiento 

del CBR de un suelo arcillosos con cloruro de sodio”, realizada en la Universidad 

Privada del Norte, Perú, teniendo como objetivo determinar el porcentaje de 

mejoramiento del CBR de un suelo arcilloso con adición de cloruro de sodio en 

porcentajes de 14%, 16% y 18%, aplicando una investigación de tipo experimental 

con una muestra de suelo natural con 1758 kg/m3 de densidad máxima seca que 

alcanzo un CBR de 4.05%, en tanto, la muestras con adiciones del 14%, 16% y 

18% de cloruro de sodio dieron como resultado densidades máximas de 1780kg/m3 
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,1800kg/m3 y 1826kg/m3 así como valores de CBR de 5.02%, 5.45% y 5.85% 

respectivamente, por ello concluyó que se comprobó la hipótesis planteada ya que 

el CBR de un suelo arcilloso mejora hasta un 20% al adicionar porcentajes entre 

14% y 18% de cloruro de sodio. Ya que el índice CBR para 0.1” varía 23.95% de la 

muestra patrón, para 0.2” el CBR varía 29.90% de la muestra patrón sabiendo que: 

para un CBR al 0.1”: en la muestra patrón un CBR de 4.05%, en porcentaje de 14% 

de NaCI un CBR de 5.02%, adicionado 16% de NaCI un CBR de 4.45% e 

incrementando 18% de NaCI se obtiene un CBR de 5.85%. Para un CBR al 0.2” los 

resultados obtenidos es que en la muestra patrón se obtiene un CBR de 4.85%, 

adicionado 14% de NaCI se obtiene un CBR de 5.82%, en porcentaje de 16% de 

NaCI se obtiene un CBR de 6.1%, e incrementando 18% de NaCI se obtiene un 

CBR de 6.30%. Complementado, a nivel local, encontramos a Luna e Izaguirre 

(2019) en su trabajo de tesis de pregrado 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”, elaborada en la Universidad Cesar Vallejo, 

Chimbote, Perú, que tuvo como objetivo determinar las propiedades mecánicas del 

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

y 7%, con la aplicación de una investigación de tipo experimental, con un suelo 

natural con densidad máxima seca de 2046 kg/m3 y un CBR de 8.29%, sin embargo 

para las adiciones de cloruro de sodio en 5% y 7% obtuvo valores de CBR de 

16.06% y 7.07% respectivamente, por ello concluyó 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%. Definido los antecedentes, se presenta la base 

teórica. De las revisiones anteriores de los autores citados, se presenta el marco 

teórico. Braja (2013) afirmó lo siguiente: “El suelo se define como el agregado no 

cementado de granos minerales y materia orgánica descompuesta (partículas 

sólidas) con líquido y gas en los espacios vacíos entre las partículas sólidas” (p.1). 

Además, Pico (2016) refiere que “el suelo es todo tipo de material terroso, él forma 

una delgada capa sobre la corteza terrestre de material, desde un relleno de 



7 

desperdicios, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves” (p. 10). 

igualmente, James y Pandian (2016) expresaron que el suelo es un recurso 

precioso del que dependen los seres humanos para todas las actividades que 

realizamos y que con cada día que pasa, la presión que se ejerce sobre el suelo 

aumenta debido a las actividades humanas (p.1). Adicionalmente Asuri y 

Keshavamurthy (2016) manifestaron que es esencial para un ingeniero geotécnico 

en ejercicio identificar y caracterizar adecuadamente los suelos, ya que, cualquier 

suelo cuyos cambios de volumen sean sensibles a la humedad normalmente se 

considera un suelo expansivo (p. 29). Del mismo modo Kharade, Suryavanshi, 

Gujar, Desmukh (2014) afirmaron que los suelos expansivos poseen propiedades 

débiles debido a la presencia de minerales arcillosos, por lo que el comportamiento 

típico de este suelo da como resultado una falla de la estructura en forma de 

sedimentos o grietas (p. 506). Por otra parte, Ikeagwuani y Nwonu (2019) señalaron 

que los suelos expansivos son problemáticos debido al comportamiento de su 

constituyente mineral arcilloso, que hace que exhiban características de 

contracción-hinchamiento. Los comportamientos de contracción-hinchamiento 

hacen que los suelos expansivos sean inapropiados para la aplicación de ingeniería 

directa en su forma natural (p. 423). De igual manera, (Reeves, Sims & Cripps, 

2006) indicaron que el término “arcilla” no tiene significado genético. Es usado para 

materiales que es el producto de una alteración in situ, por ejemplo, por la 

meteorización, acciones hidrotérmicas o alternativamente, depositados como un 

sedimento durante un ciclo erosional o desarrollado como un depósito de arcilla 

autogénico in situ (p.2).  Por otra lado, Villalaz (2004) expresó que la plasticidad es 

la cualidad que tienen de deformarse sin partirse y a través de ella se comprueba 

algunas conductas, es una propiedad que se presentan en niveles distintos que 

dependen de la abundancia de arcillas, que se hallan por los límites de consistencia 

o Atterberg, el Índice Plástico (I.P.) es el resultado de la resta de los valores del

límite líquido (LL) y del límite plástico (LP.) (p. 69). Por su parte, Talukdar (2014) 

expresó que el valor de California Bearing Ratio (CBR) es un parámetro de suelo 

importante para el diseño de pavimentos y que es una de las propiedades de 

ingeniería más importantes del suelo para el diseño de subrasantes de caminos 

rurales. El valor de CBR del suelo puede depender de muchos factores como la 

máxima densidad seca, el óptimo contenido de humedad, el límite de líquido, el 
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límite de plástico, el índice de plasticidad, el tipo de suelo, la permeabilidad del 

suelo y otras propiedades (p.559). Asimismo, Cahyadi y Puspasari (2020) indicaron 

que es necesario conocer las propiedades del suelo para que se pueda realizar 

bien el plan de la estructura a construir, una de las propiedades comunes a conocer 

del suelo es CBR, aquel valor mientras mayor sea la puntuación, mejores serán las 

propiedades del suelo. El suelo arcilloso generalmente tiene puntuaciones bajas de 

CBR. Se han realizado los intentos de mejorar el original de la arcilla, como con la 

estabilización del suelo (p.1). Adicionalmente, Shirur y Hiremath (2014) afirmaron 

que para realizar una prueba CBR, se debe recolectar una muestra de suelo 

representativa de la ubicación seleccionada, de la cual se debe preparar una 

muestra remoldeada con un óptimo contenido de humedad predeterminado y una 

máxima densidad seca con compactación Próctor estándar, para que se realice la 

prueba, para obtener el valor CBR sumergida de una muestra de suelo, se necesita 

aproximadamente una semana, lo que hace que la prueba CBR sea costosa, 

requiera mucho tiempo y sea laboriosa (p. 26). Badillo y Rodriguez (2010) 

expresaron que los granos de suelos finos tienen una relación de área a volumen 

muy alta por lo que se forman fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la 

superficie de los compuestos minerales que cobran significación. En general se 

estima que esta actividad en la superficie de la partícula individual es fundamental 

para tamaños menores que dos micras o 0.002 mm (p. 41). Del mismo modo, 

Rakaraddi y Gomarsi (2015) expresan que el pavimento flexible consta de 

diferentes capas como subrasante, sub base, capa base y capa superficial. La sub 

rasante es la capa más inferior, el diseño y desempeño de un pavimento flexible 

depende principalmente de la resistencia del material de subrasante (p.182). 

Además, Sevelova, Florian, Hruza (2020) indicaron que los materiales de los suelos 

de la subrasante y la estructura del pavimento están sujetos a cargas dinámicas y 

repetitivas de diferentes niveles impuestas por el transporte (p.15). De igual manera 

Li, Zheng, Yao, Zhang, Peng (2019) expresaron que la capacidad de deformarse 

ante cargas periódicas de todas las capas de pavimento, incluidas las subrasantes, 

es una de las principales propiedades del material, ya que se utiliza en el diseño 

mecánico de espesores de pavimento (p.10). Así mismo, Yao, Qian, Li, Zhang, 

Peng (2019) indicaron que la capacidad de deformarse equivalente de la 

subrasante se reduce a medida que aumenta la carga de tráfico, además que el 
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módulo aumenta a medida que aumenta la profundidad de la subrasante (p.10). De 

acuerdo a Yao et al (2019) caracterizar la capacidad elástica equivalente de la 

subrasante en su diseño es un trabajo muy importante, debido a los diferentes 

estados de tensión dentro de la subrasante, demás la capacidad elástica del suelo 

de la subrasante es diferente en diferentes puntos dentro de su estructura (p.2). 

Análogamente, Tong, Jie  y Haitao (2018) expresaron que la subrasante es de gran 

importancia en el pavimento ya que, los defectos de la subrasante que se originan 

debajo de la base de un pavimento, contribuyen significativamente en el daño de 

las capas de la estructura (p.69). Del mismo modo Shafabakhsh, Sadeghnejad 

Sajed (2014) indicaron que la deformación permanente de la subrasante sumado 

con la acumulación de deformación permanente en la superficie de la capa de 

asfalto, y la erosión o desgaste del asfalto en el lugar de las ruedas debido al paso 

de vehículos son, generalmente, los tres factores que llevan a crear surcos en el 

pavimento asfáltico (p. 70). Además, Singh y Yadav (2016) expresaron que si la 

subrasante está hecha de suelo débil y altamente expansivo, como suelo orgánico, 

debe ser reemplazado por otro suelo que tenga la fuerza de acuerdo con el 

requisito, para lograr economía en la construcción (p. 767). Adicionalmente 

Lakshmi, Subramanian, Lalithambikhai, Vela, y Ashni, (2016) aseveraron que la 

subrasante de un pavimento debe ser lo suficientemente fuerte para brindar un 

soporte adecuado al pavimento, para soportar y distribuir las cargas de las ruedas 

(p. 172). Por otro lado, Janjua y Chand (2016) afirmaron que existen numerosas 

técnicas diferentes para diseñar los pavimentos flexibles. La relación de carga 

California o C.B.R. se utiliza para diseñar el espesor de la capa de pavimento que 

los ingenieros de carreteras deben colocar en la parte superior de la subrasante (p. 

58). Independientemente, Li, Bai, Ma (2020) indicaron que el relleno de grandes 

áreas ha aumentado rápidamente con la expansión de los terrenos de construcción. 

Entre todas las investigaciones sobre suelo de relleno, las características de 

compactación son importantes para indicar la resistencia y estabilidad de la 

ingeniería de relleno (p. 1). Por esta razón, Nosov Kuzmichev Repin Maksimov 

(2017) expresaron que la compactación de los materiales de construcción de 

carreteras es la operación más importante para garantizar una alta durabilidad de 

las estructuras de las carreteras (p.451). Ghadir y Ranjbar (2018) consideran que 

la falta de consideración en construcción en suelos débiles o blandos es altamente 
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riesgosa debido a su baja resistencia al corte y alta compresibilidad. Estos los 

hacen susceptibles a asentamientos diferenciales (p. 361). Es por ello que Afrin 

(2017) afirmó que la estabilización del suelo es el proceso de mejorar los 

parámetros de resistencia al corte del suelo y, por lo tanto, aumentar la capacidad 

de carga del suelo (p. 19). Del mismo modo Mekonnen, Kebede, T. Tafesse y M. 

Tafesse (2020) confirmaron que la estabilización del suelo es un procedimiento muy 

importante en cualquier proyecto lo cual requiere una tecnología compleja que 

produzca una base estable que pueda soportar cargas de tráfico (p.5). Además, 

Alsharef, Taha, Firoozi y Govindasamy (2016) expresaron que “la estabilización del 

suelo, utilizando una variedad de estabilizadores, es un método común utilizado por 

ingenieros y diseñadores para mejorar las propiedades del suelo” (p.1). 

Complementando A. Firoozi, Olgun y Baghini (2017) señalaron que las mejoras 

incluyen el aumento del peso unitario en seco, la capacidad de carga, los cambios 

de volumen, el rendimiento de los subsuelos in situ (p.2). Roy (2014) expresó que 

a lo largo del tiempo, el cemento y la cal son los dos principales materiales utilizados 

para estabilizar los suelos. Estos materiales han aumentado rápidamente de precio 

debido al fuerte aumento del costo de la energía (p. 50). Sin embargo, Correia y 

Rasteiro (2016) expresaron que la estabilización química de un suelo depende de 

un amplio abanico de parámetros, siendo los más importantes los asociados a las 

propiedades del suelo y materiales cementosos (p. 1252). Así mismo, Latifi, Amin, 

Marto y Meehan (2017) afirmaron que recientemente, varias empresas han 

comercializado activamente varios nuevos aditivos a base de calcio para 

aplicaciones de estabilización de suelos. Los mecanismos estabilizadores de estos 

productos disponibles comercialmente no se comprenden completamente, y su 

composición química patentada hace que sea difícil predecir su efectividad (p. 827). 

Además, Mosa, Taher, Al-Jaberi (2017) agregaron que la construcción de 

pavimentos en subrasantes deficientes es inevitable debido a varias limitaciones a 

pesar de tener el conocimiento de que la construcción de capas de pavimentos (p. 

138). Es así que Eche y Pelaez (2019) expresaron que “El cloruro de sodio en 

grano, es un agregado natural estudiado desde años atrás para fines de 

estabilización. Este producto busca dar solución a suelos inadecuados y tiene como 

ventaja su bajo costo y la disponibilidad del mismo” (p. 10). Concordando con ellos, 

los estudios de Cahyadi y Puspasari (2020) determinaron que los suelos con bajo 
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C.B.R. al ser adicionados con cloruro de sodio puede incrementar el C.B.R. con el

mejor porcentaje de 10% a 15% por peso del suelo (p. 8). Finalizando, Azzouz 

(2015) que expresó que una concentración de (Cacl2 y Nacl) hace posible reducir 

la tasa de hinchamiento de las arcillas en casi un 50%, lo que explica por qué las 

dos sales (Nacl y Cacl2) son más efectivas en el hinchamiento y en el mismo tiempo 

acelerar su estabilización (p. 113). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación cuantitativa se orienta principalmente hacia los estudios donde 

se recopilan y analizan datos numéricos o cuantificables, y donde se estudia la 

relación de éstos con una teoría o hipótesis que se pretende comprobar (Muñoz, 

2011, p.125). Entonces, nuestra investigación tendrá un enfoque cuantitativo 

porque nuestros datos recopilados expresarán una magnitud (valor) tomando en 

cuenta los instrumentos y técnicas estandarizados. 

En cuanto al diseño de investigación a adoptar será la experimental porque 

nuestro material en estudio premeditadamente será alterado en el laboratorio de 

suelos con la intención de sacar conclusiones sobre su comportamiento respecto 

a la otra variable. Ñaupas, Valdivia, Palacio y Romero (2018) menciona que es el 

método o técnica de investigación más refinado para recabar datos y verificar 

hipótesis. Se dice que es refinado porque utiliza sofisticadas técnicas que se 

basan en la matemática, en la estadística y en la lógica, como las técnicas 

estadísticas que se utilizan en el control de variables y en la medición de las 

diferencias estadísticas de los resultados (p. 354). Asimismo, Muñoz (2011), 

refiere que cuando se opta por el diseño de una investigación experimental, se 

pretende realizar experimentos controlados, en laboratorios, escenarios 

artificiales o en un medio ambiente especifico en relación con el fenómeno de 

estudio (p. 95).  

3.2. Variables y Operacionalización 

a) Variable Independiente.

La variable independiente es aquella que al ser manipulada influye directamente 

sobre el comportamiento y/o reacción de la variable dependiente. De acuerdo a 

Muñoz (2011) refiere que la variable independiente es aquella que produce ciertas 

modificaciones en otra variable con la cual está relacionada. Es aquella propiedad, 

característica o circunstancia que se supone será la causa directa de la 

modificación en el comportamiento del fenómeno en estudio” (p. 149). 

Variable (x): Estabilización de suelo arcilloso. 
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 Indicadores:

- Con Sales (Cloruro de sodio).

b) Variable Dependiente.

La variable dependiente es aquella que sufrirá los efectos y/o consecuencias de 

la modificación de la variable independiente. Para Muñoz (2011) la variable 

dependiente es aquella que sufre las modificaciones (esperadas o no esperadas). 

Siempre que la variable independiente cambia, provocará una repercusión en la 

variable dependiente. También se puede definir como la propiedad o característica 

que se modifica mediante la manipulación de la variable independiente (p. 149). 

Variable (y): Mejoramiento de la subrasante. 

 Indicadores:

- Humedad.

- Granulometría.

- Plasticidad.

- Peso específico.

- Densidad máxima.

- Capacidad de soporte.

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 
análisis 

3.3.1. Población 

Para nuestra investigación, la población considerada es el tramo vial comprendido 

entre el centro poblado de Primorpampa y el Distrito de Cascapara; el cual cuenta 

con una distancia longitudinal aproximado de 696.69m y un ancho transversal de 

4.00m. 
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Figura 1. Vista del tramo vial comprendido entre el C.P. de Primorpampa y el distrito de Cascapara 

3.3.2. Muestra 

Estuvo compuesto por una calicata, la cual se efectuó a una profundidad de 1.5m 

en la progresiva Km 0+450, de la cual se extrajo la cantidad de material necesario 

para poder ejecutar todos los ensayos de laboratorio.  

3.3.3. Muestreo 

Para la presente investigación, el muestreo se realizó bajo los lineamientos del 

manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (MTC - 2014), donde indica 

que para carreteras de bajo volumen de tránsito es necesario una calicata por 

kilómetro de longitud de carretera (ver anexo 6) 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

(Ñaupas, et. al, 2018, p.273) señalan que las técnicas son un conjunto de normas 

y procedimientos para regular un determinado proceso y alcanzar un determinado 

objetivo mientras que los instrumentos de investigación son las herramientas 

conceptuales o materiales, mediante los cuales se recoge los datos e 

informaciones, mediante preguntas, ítems que exigen respuestas del investigado. 

Asumen diferentes formas de acuerdo con las técnicas que le sirven de base. 
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En cuanto a los instrumentos para la recolección de nuestros datos fueron 

aquellos formatos evaluados y aprobados por el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones. Estas normas son las siguientes: 

 Contenido de humedad ASTM D-2216, NTP 339.127

 Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, NTP 339.128

 Límite Líquido ASTM D-4318, NTP 339.154

 Límite Plástico ASTM D-4318, NTP 339.154

 Clasificación SUCS ASTM D-2487, NTP 339.134

 Clasificación AASHTO, NTP 339.135

 Ensayo de compactación Proctor modificado ASTM D-1557, NTP 339.141

 California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, NTP 339.175

Durante el trabajo en gabinete se registraron y procesaron los datos empleando 

programas informáticos tales como: Excel y Word; los cuales nos permitieron 

obtener gráficos y textos. 

3.4.2 Validez y confiabilidad 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación y determinar su validez y 

confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos empleados; nos 

amparamos en los procedimientos y normas técnicas nacionales e internaciones 

aprobadas por el ente regulador peruano, Ministerio de Trasportes y 

Comunicaciones. 

3.5.  Procedimientos 

Para obtener los datos que se recolectaron en la presente investigación fue 

necesario la ejecución de los siguientes procedimientos:  

 Búsqueda del tramo problemático.

 Identificación de la población y muestra mediante el muestreo

 Determinación del lugar donde se ejecutará la calicata (01 calicata)

 Búsqueda de laboratorio de mecánica de suelos y determinar la disponibilidad

de los ambientes y equipos para la ejecución de los ensayos.

 Ejecución de la calicata de acuerdo a las normativas vigentes para el caso.
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 Extracción de cantidad necesaria de muestra representativa de las paredes

de la calicata para la ejecución de los ensayos de laboratorio.

 Traslado de la muestra hacia el laboratorio de mecánica de suelos en la ciudad

de Huaraz.

 Inicio de la ejecución de los ensayos de laboratorio para la determinación de

las propiedades físicas y mecánicas (contenido de humedad, granulometría,

límites de Atterberg, Proctor modificado, California Bearing Ratio CBR) del

suelo patrón.

 Adición del 1.5%, 3.0% y 4.5% de cloruro de sodio como agente estabilizador

a la muestra patrón.

 Ejecución de los ensayos de laboratorio para la determinación de las

propiedades físicas y mecánicas de los suelos con adición de cloruro de sodio.

3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis aplicado a la presente investigación se fundamentó en la 

hipótesis por las variables que presenta. El análisis será en conjunto teniendo en 

consideración a la hipótesis propuesta; haciendo uso del análisis cuantitativo de 

los datos (análisis estadístico). 

3.7.  Aspectos éticos 

(Ñaupas, et al, 2018, p. 242) señalan que el plagio es una práctica que ha existido 

desde tiempos muy remotos, que algunos tratan de justificar con expresiones de 

“el conocimiento es universal”, o “no hay nada bajo el sol”. Lo cierto es que no es 

ético apropiarse de las ideas ajenas, sin reconocer a quien pertenecen Por tal 

razón, en la presente investigación se realizó las citas correspondientes 

registrando a los autores de cada idea; por otro lado, se adjudica todos los datos 

recabados y los resultados obtenidos son de autoría propia; garantizando la 

veracidad de todos estos. 
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IV. RESULTADOS

Luego de finalizar con los ensayos de laboratorio respectivos, al igual que el 

procesamiento de los datos, se prosiguió con desarrollar la investigación, en los 

cuales se plasmará los resultados obtenidos en el actual capítulo. 

En referencia al primer objetivo específico, determinar que la subrasante del 

tramo vial a intervenir está compuesta por suelo arcilloso y es inestable 

Se dio inicio la ejecución de los ensayos de mecánica de suelos con la muestra 

patrón, referente al contenido de humedad natural, el resultado fue el que se 

consigna en la siguiente tabla. 

Tabla 1: Resultados del contenido de humedad muestra patrón. 

1 N° Del Recipiente 1 2 
2 Peso Del Recipiente  (g) 13 13 
3 Peso Del Recipiente +Suelo Húmedo  (g) 107.9 110.5 

4 Peso Del Recipiente +Suelo Seco  (g) 993 101.0 

5 Peso De Agua Contenida (3)-(4)  (g) 8.6 9.5 
6 Peso Del Suelo Seco (4)-(2) (g) 86.3 88.1 Promedio 

7 Contenido De Humedad (5) / (6) *100% 10 10.5 10.4 

Fuente: VH laboratorio. 

La tabla 1 muestra el procedimiento con el que se calculó el porcentaje de agua 

contenida en la muestra en las condiciones que llego al laboratorio VH, el contenido 

de humedad natural fue de 10.4% en proporción al peso del suelo. 

Así mismo, se ejecutó el análisis granulométrico por tamizado, consiguiendo los 

resultados que se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 2: Resultados del análisis granulométrico muestra patrón. 

TAMIZ 
ASTM 

DIAMETRO 
(mm) 

PESO RET. 
% RET. 

PARCIAL 
% RET. 

ACUMULADO 
% PASA 

3” 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 
11/2” 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 
3/4” 19.000 93.5 1.9 1.9 98.1 
1/2” 12.500 141.0 2.9 4.9 95.1 

3/8” 9.500 166.2 3.5 8.3 91.7 
1/4 6.250 196.3 4.1 12.4 87.6 
N°4 4.750 174.5 3.6 16.1 83.9 

N°10 2.000 160.1 3.3 19.4 80.6 
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N°20 0.850 138.9 2.9 22.3 77.7 
N°40 0.425 132.1 2.8 25.1 74.9 

N°60 0.250 120.0 2.5 27.6 72.4 
N°100 0.150 112.7 2.3 29.9 70.1 
N°200 0.075 98.2 2.0 31.9 68.1 

TOTAL 1533.54 31.9 

Fuente: VH laboratorio. 

De la  distribución de las partículas que presenta la tabla 1, se nota que el 

porcentaje de gravas, partículas con diámetros mayor a malla N°4, representa un 

16.1% de la muestra, es más no contiene partículas con diámetros  mayores a 1”; 

así mismo, cuenta con 15.8% de arena, partículas con diámetros entre el tamiz N°4 

y N°200 , distribuidas en 3.3% de arenas gruesas (diámetro entre tamiz N°4 y N°10), 

5.7% de arenas medias (diámetro entre tamiz N°10 y N°40) y un 6.8% de arenas 

finas (diámetro entre el tamiz N°40 y N°200), y posee un total de 68.1% de material 

fino, partículas con diámetro menor al tamiz N°200. Con los datos de la tabla 1 se 

realizó el trazo de la curva granulométrica. 

Figura 2. Curva granulométrica de la muestra patrón. 

De la figura 2, se aprecia que el suelo está fuera de los limites apropiados para ser 

usado como afirmado, presentando una tendencia hacia los finos con escaso 

contenido de gravas. 

Se ejecutaron las pruebas para determinar los límites de Atterberg, o de 

consistencia, los valores producto del ensayo se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 3. Resultados del límite plástico muestra patrón. 

PRUEBA N° 1 2 
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1 Peso Del Recipiente  (g) 9.86 9.86 
2 Peso Del Recipiente +Suelo Humedo (g) 18.79 17.90 

3 Peso Del Recipiente +Suelo Seco  (g) 17.49 16.62 
4 Peso De Agua Contenida  (g) 1.3 1.28 
5 Peso Del Suelo Seco  (g) 7.63 6.76 

6 Contenido De Humedad  (%) 17 19 
PROMEDIO 18 

Fuente: VH laboratorio 

Se determinó que el límite líquido, contenido de agua necesaria para llevar el suelo 

del estado sólido al estado plástico, es de 18%, este valor se halló usando material 

pasante del tamiz N°40, el cual fue humedecido y rolado en bastones de diámetro 

de 1/8” que posteriormente fueron secadas al horno.    

Del mismo modo se efectuó el ensayo para la determinar el límite líquido, cuyo 

resultado se encuentra en la tabla 4. 

Tabla 4. Resultados del límite líquido muestra patrón. 

PRUEBA N° 1 2 3 

Numero De Golpes 33 23 14 

1 Peso Del Recipiente  (g) 9.92 8.18 9.86 
2 Peso Del Recipiente +Suelo Humedo  (g) 15.83 16.23 18.79 

3 Peso Del Recipiente +Suelo Seco  (g) 14.52 11.26 16.42 

4 Peso De Agua Contenida  (g) 1.31 1.00 2.37 

5 Peso Del Suelo Seco  (g) 4.6 3.08 6.56 
6 Contenido De Humedad  (%) 28 32 36 

Fuente: VH laboratorio. 

La tabla 4 expone los porcentajes de humedad calculados a partir de muestras 

secadas al horno, del suelo humedecido y ensayado en el copa de Casagrande, 

con los valores calculados se construyó el diagrama de fluidez del material, toda 

vez que el fin de es determinar la humedad a los 25. 

Figura 3: diagrama de fluidez 



20 

De la figura 3 se determinó que el contenido de humedad a los 25 golpes en la copa 

de Casagrande es de 32%, lo que indicaría el contenido de agua necesaria para 

pasar el suelo del estado plástico al líquido. Finalmente, en virtud a las normativas 

que rigen el procedimiento de este ensayo, se determinó el índice plástico como la 

diferencia entre límite líquido y el límite plástico, obteniendo un valor de 14%. 

Por otro lado, obtenido el valor del índice plástico, se determinó la clasificación del 

suelo en los sistemas SUCS y AASHTO siendo el siguiente: 

Tabla 5. Clasificación de suelos 

Símbolo CL 

SUCS ASTM D-2487 Nombre Del Grupo 
Arcillas inorgánicas de baja a media 

plasticidad, arcillas con grava, arcillas limosas 
AASHTO ASTM 
D-3282 M-145

Denominación A-6 (8)

Fuente: VH laboratorio. 

Posteriormente se ejecutó el ensayo de Proctor modificado, este se desarrollo por 

el método B debido a la distribución granulométrica del material. 

Tabla 6: Resultados de proctor modificado muestra patrón. 

MUESTRA N° 1 2 3 4 
Peso De Suelo Húmedo+Molde Grs. 5991 6075 6125 6117 
Peso Del Molde Grs. 3620 3620 3620 3620 

Peso Del Suelo Húmedo Grs. 2371 2455 2505 2497 
Densidad Del Suelo Húmedo Grs/c.c. 1.94 2.01 2.05 2.05 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Recipiente N° 1 2 3 4 
Peso Suelo Humedo+Capsula Grs. 68.2 60.6 56.3 67.5 

Peso Suelo Seco Más Capsula Grs. 62.8 55.2 51.0 59.8 
Peso De La Capsula Grs. 12.9 12.6 12.9 12.7 
Peso Del Agua Grs. 5.3 5.3 5.4 7.7 

Peso Del Suelo Seco Grs. 49.9 42.6 38.1 47.1 
Humedad Grs. 10.7 12.5 14.1 16.3 
Densidad De Suelo Seco Grs/c.c. 1.75 1.788 1.799 1.76 

Fuente: VH laboratorio 

Determinados los valores de densidad seca para las humedades que se indican en 

la tabla 6, estos se trasladaron a un diagrama de humedad versus densidad seca, 

con la finalidad de determinar los valores de densidad máxima y humedad optima. 
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Figura 4: Grafica densidad seca vs contenido de humedad 

De la curva cóncava de la gráfica 4 se determinó el punto de inflexión, la cual marca 

la densidad máxima y la humedad óptima para la muestra patrón, los valores 

determinados fueron de 1.799 gr/cm3 y 14% respectivamente. 

Para finalizar se realizó el ensayo de soporte de carga California Bearing Ratio 

(CBR), los especímenes se sometieron al ensayo de penetración, producto de este 

se obtuvo los valores mostrados en la tabla 7. 

Tabla 7. Resultados del ensayo de penetración a muestra patrón. 

56 golpes 25 golpes 10 golpes 

Penetración 
(pulg.) 

Patrón 
(Lb/pulg2) 

Dial Carga 
Carga 

Unitaria 
Dial Carga 

Carga 
Unitaria 

Dial Carga 
Carga 

Unitaria 

0.025 5 104 35 3 84 28 2 74 25 

0.050 9 144 48 6 38 38 4 94 31 

0.075 12 174 58 8 45 45 5 104 35 

0.100 1000 13 183 61 10 51 51 8 134 45 

0.150 19 243 81 15 68 68 12 174 58 

0.200 1500 25 302 101 20 84 84 14 193 64 

0.250 31 362 121 26 104 104 17 223 74 

Fuente: VH laboratorio 

Con los resultados mostrados en la tabla 7 se construyeron diagramas de 

penetración (en pulgadas) versus presión (en libras sobre pulgada cuadrada) de los 

cuales se pudo de decir los valores de C.B.R. que muestra la tabla 8. 

Tabla 8: Resultados del ensayo California Bearing Ratio CBR muestra patrón. 

Penetración (Pulg) 
C.B.R. A 95% De Máxima

Densidad Seca 
C.B.R. A 100% De Máxima

Densidad Seca 
0.1” 4.83% 5.80% 

Fuente: VH laboratorio 
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La tabla 8 detalla los valores de C.B.R. al 95% y 100% de la máxima densidad seca 

a 0.1 pulgadas de penetración, para el cálculo del índice C.B.R. se tuvo en cuenta 

los parámetros de humedad óptima y densidad máxima seca de calculados. 

En relación al segundo objetivo específico, Determinar las propiedades físicas 

y mecánicas de la subrasante del tramo a intervenir adicionando cloruro de 

sodio en proporciones 1.5%, 3.0% y 4.5%.  

Se procedió a ejecutar los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades 

físicas y mecánicas para la muestra con adición de 1.5% de cloruro de sodio, el 

procedimiento aplicado en los ensayos fue el mismo que el descrito para el cálculo 

de las propiedades del suelo patrón, los resultados obtenidos se detallan a 

continuación. 

Tabla 9: Resumen de resultados de las propiedades físicas y mecánicas para la 

muestra con adición del 1.5% de cloruro de sodio. 

Ítem Descripción de Ensayo 
Resultados 
Obtenido 

Unidad 

1 Límite Plástico 16.00 % 
2 Límite Líquido 28.00 % 
3 Índice de plasticidad 12.00 % 

4 Óptimo contenido de humedad 13.00 % 
5 Máxima Densidad Seca 1.83 gr/cm3 
6 C.B.R. al 100% 6.30 % 

7 C.B.R. al 95% 5.50 % 

Fuente: VH laboratorio 

La tabla 9 muestra el resumen de los resultados de los ensayos realizados para la 

muestra con adición de 1.5%, sin embargo, el procedimiento realizado se muestra 

a detalle en el anexo 13 

Seguidamente se ejecutó los ensayos para la muestra con adición de 3.0% de 

cloruro de sodio, los resultados obtenidos para este espécimen se consignan en 

la tabla 10. 

Tabla 10: Resumen de resultados de las propiedades físicas y mecánicas para la 

muestra con adición del 3.0% de cloruro de sodio. 

Ítem Descripción de Ensayo 
Resultados 
Obtenido 

Unidad 

1 Límite Plástico 15.00 % 
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2 Límite Líquido 26.00 % 
3 Índice de plasticidad 11.00 % 

4 Óptimo contenido de humedad 12.50 % 
5 Máxima Densidad Seca 1.842 gr/cm3 
6 C.B.R. al 100% 6.50 % 

7 C.B.R. al 95% 5.63 % 

Fuente: VH laboratorio 

Se aprecia que el resumen de resultados que muestra la tabla 10 es la síntesis del 

procedimiento realizado para el suelo patrón con adición de 3.0%, para la revisión 

del procedimiento completo ver el anexo 13 

Finalmente, se realizó los ensayos respectivos para el ejemplar de la muestra con 

adición de 4.5% de coluro de sodio, análogamente a los casos anteriores se 

ejecutó los ensayos cumpliendo los procedimientos estandarizados, los resultados 

se precisan en la tabla 11. 

Tabla 11: Resultados de las propiedades físicas y mecánicas para la muestra con 

adición del 4.5% de cloruro de sodio. 

Ítem Descripción de Ensayo 
Resultados 
Obtenido 

Unidad 

1 Límite Plástico 16.00 % 

2 Límite Líquido 28.00 % 

3 Índice de plasticidad 12.00 % 

4 Óptimo contenido de humedad 12.00 % 
5 Máxima Densidad Seca 1.810 gr/cm3 
6 C.B.R. al 100% 6.00 % 

7 C.B.R. al 95% 4.95 % 

Fuente: VH laboratorio 

Los resultados obtenidos para el caso del suelo con adición de 4.5% de cloruro de 

sodio que se consignan en la tabla 11 son el resumen producto de la ejecución de 

los ensayos, para apreciar el procedimiento detallado ver el anexo 13; por otro lado, 

con los resultados obtenidos para cada espécimen, se evidenció que la adición de 

cloruro de sodio al suelo en estudio, ocasiona ligeras variaciones en los parámetros 

de sus propiedades físicas y mecánicas. 

Con respecto al tercer objetivo específico, Determinar la proporción optima de 

cloruro de sodio que mejora cada propiedad física y mecánica de la 

subrasante del tramo a intervenir en base a las dosificaciones aplicadas. 
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Referente a las propiedades físicas, la humedad natural y granulometría no sufren 

variación alguna ya que la adición de cloruro no influencia estos parámetros; por 

otro lado, los límites de Atterberg y el índice de plasticidad de los especímenes con 

adición del estabilizante sufrieron variaciones de con referencia al suelo patrón, el 

comparativo de estos resultados se muestran en la tabla 12. 

Tabla 12: Comparativo del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad, 

suelo patrón y adiciones de cloruro de sodio. 

Adición de Cloruro 
de Sodio 

Límite Líquido (%) Límite Plástico (%) 
Índice de 

Plasticidad (%) 

0% 32 18 14 

1.50% 28 16 12 

3.00% 26 15 11 

4.50% 28 16 12 

Fuente: VH laboratorio 

Se evidencia que los valores más pico para estos tres parámetros están presentes 

en la muestra patrón, posteriormente se van reduciendo gradualmente en las 

adiciones de 1.5% y 3.0% de cloruro de sodio, para finalmente ascender con la 

adición de 4.5% de cloruro de sodio, el comportamiento de estos parámetros se 

evidencia con mayor claridad en las figuras 5, 6 y 7. 

Figura 5: Comparativo del Límite Líquido entre suelo patrón y adiciones de cloruro de sodio 
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Figura 6: Comparativo del Límite Plástico entre suelo patrón y adiciones de cloruro de sodio 

Figura 7: Comparativo del Índice Plástico entre suelo patrón y adiciones de cloruro de sodio 

De las figuras, se determina que el espécimen con la adición de 3.0% de cloruro de 

sodio reduce los parámetros en análisis, por esta razón, esta proporción se 

establece como la proporción óptima ya que demuestra mejores resultados. 

En seguida, se realizó el análisis de la variación de las propiedades mecánicas del 

suelo, para lo cual se realizó el comparativo entre los parámetros densidad máxima 

y la humedad óptima del suelo, los cuales están estrechamente relacionados entre 

sí, el comparativo de estos parámetros se muestra en la tabla 13. 
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Tabla 13: Comparativo de la humedad óptima y densidad máxima, suelo patrón y 

adiciones de cloruro de sodio. 

Adición de Cloruro de 
Sodio 

Humedad Óptima (%) 
Densidad Máxima 

(gr/cm3) 

0% 14.00% 1.799 

1.50% 13.00% 1.830 

3.00% 12.50% 1.842 

4.50% 12.00% 1.810 

Fuente: VH laboratorio 

Existe una ligera reducción en la humedad óptima, con respecto a la muestra 

patrón, a medida que la proporción de cloruro de sodio adicionada se incrementa 

tal como se muestra en la figura 8. 

Figura 8: Comparativo de la Humedad Óptima entre suelo patrón y adiciones de cloruro de sodio 

se aprecia que para la adición de 4.5% de cloruro de sodio, el suelo requiere menor 

cantidad de agua para alcanzar el óptimo contenido de humedad, lo que indicaría 

que esta proporción de cloruro de sodio es la óptima para el parámetro en mención, 

Por otro lado, el comportamiento de la densidad máxima de los especímenes con 

adición de cloruro de sodio es proporcional a la cantidad adicionada, excepto para 

el último caso de 4.5% en la que sufre una caída, la figura 9 muestra el comparativo. 
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Figura 9: Comparativo de la Máxima Densidad entre suelo patrón y adiciones de cloruro de sodio 

Se observa que se alcanzó el máximo valor para la adición de 3.0% de cloruro de 

sodio, por lo tanto, esta sería la proporción óptima para logar mejorar el parámetro 

de densidad máxima del suelo. 

Finalmente, los resultados de la capacidad de soporte C.B.R., para todos los 

especímenes ensayados se encuentran resumidos en la tabla 14. 

Tabla 14. Comparativo de C.B.R. a 0.1 pulgada de penetración, suelo patrón y 

adiciones de cloruro de sodio. 

Penetración a 0.1" 

Adición de Cloruro de 
Sodio 

Al 95% de Máxima 
Densidad Seca 

Al 100% de Máxima 
Densidad Seca 

0% 4.83 5.80 

1.50% 5.50 6.30 

3.00% 5.63 6.50 

4.50% 4.95 6.00 

Fuente: VH laboratorio 

Los valores del C.B.R. al 100% de la máxima densidad seca presentan un ligero 

incremento en los especímenes con adición del 1.5% y 3.0% de cloruro de sodio, 

en este último alcanza el valor máximo, ya que con el espécimen con adición del 

4.5% experimenta un descenso, aunque aún se encuentra por encima del suelo sin 

adición tal como se especifica en la figura 10. 
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Figura 10: Comparativo del C.B.R. al 100% de máxima densidad seca entre suelo patrón y 

adiciones de cloruro de sodio 

Es coherente que el C.B.R. al 95% de la máxima densidad seca haya presentado 

un comportado análogo al caso anterior ya que estos valores se desprendieron del 

mismo diagrama (anexo 13), la figura 11 muestra el comportamiento de este 

parámetro en los especímenes ensayados. 

Figura 11: Comparativo del C.B.R. al 95% de máxima densidad seca entre suelo patrón y 

adiciones de cloruro de sodio 
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V. DISCUSIÓN

Larrea & Rivas (2019) estudiaron un suelo arcilloso que presentó una caída del 

valor del límite liquido de 39.00% hasta 24.10%, descendiendo entre 4.94% y 

14.90% para los especímenes con adición de 1.00%, 5.00%, 10.00% y 15.00% de 

cloruro de sodio, sin embargo, para las adiciones de 20.00% y 25.00% de 

estabilizante, el parámetro inicia un ascenso, por lo que determinaron como valor 

mínimo al del espécimen con 15.00% de adición, se coincide con los autores ya 

que el límite liquido de las muestras analizadas presentaron un comportamiento 

semejante descendiendo en 4.00% y 6.00% para las adiciones de 1.50% y 3.00% 

de cloruro de sodio y luego nuevamente descender 4.00% para el espécimen con 

4.50%de cloruro de sodio, alcanzando el valor mínimo con la adición de 3.00% de 

estabilizante. El límite plástico obtenido por los autores mostró un descenso 

progresivo a medida que fueron adicionando el estabilizante, reduciéndose entre 

2.98% y 5.77% para las adiciones de 1.00%, 5.00%, 10.00%, 15.00% y 25.00% de 

cloruro de sodio, alcanzando un valor mínimo de 16.23%, en ese sentido existe 

coincidencia con los autores, ya que el límite plástico del  suelo analizado disminuyó 

en 2.00% y 3.00% en los especímenes con 1.50% y 3.00% de adición de cloruro 

de sodio, no obstante para la proporción de 4.50% nuevamente se obtuvo una 

diferencia de 2.00% con respecto a la muestra patrón. Los índices de plasticidad 

determinados por los autores presentaron  también un descenso gradual entre 1.96 

y 9.68 para las adiciones de  1.00%, 5.00%, 10.00% y 15.00% de cloruro de sodio, 

alcanzando con esta última proporción el valor de 7.32%, por otra parte para los 

especímenes con adición de 20.00% y 25.00% el índice de plasticidad inicia un 

aumento, se coincide con los autores ya que el índice plástico del suelo estudiado 

disminuyo de 14.00% a 12.00%, 11.00% y 12.00% para las adiciones de  1,50% 

3,00% y 4,50% de cloruro de sodio respectivamente. Los autores determinaron que 

la dosificación óptima de cloruro de sodio fue de 15.00%, procediendo al ensayo de 

proctor modificado con esta proporción, obteniendo una disminución desde 15.20% 

a 11.10% en la humedad óptima y un incremento de la densidad máxima seca de 

1.736 gr/cm3 (muestra patrón), hasta 1898 gr/cm3 para la muestra con adición, se 

concuerda con los autores ya que la humedad óptima del suelo estudiado 

disminuye sucesivamente mientras se incrementa la proporción de cloruro de sodio 

a adicionar decreciendo de 14.00% (muestra patrón) hasta 12.00% para el 
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espécimen condición de 4.50% de cloruro de sodio; así mismo, la densidad máxima 

seca se incrementa desde 1.799 gr/cm3 (muestra patrón) hasta 1.842 gr/cm3, para 

la muestra con adición de 3.0% de cloruro de sodio, desde este punto el incremento 

es menor. Los autores definen que el C.B.R. al 100% presenta un ligero decremento 

desde 34.30% a 33.04%, por lo que discrepa con ellos ya que C.B.R. al 100% del 

suelo fue de 5.80% y ascendió a 6.30%, 6.50% y 6.00% para las adiciones de 

1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio. 

De acuerdo al estudio de Guamán (2016) el límite líquido obtenido de su muestra 

disminuyó paulatinamente de 86.00%(muestra patrón) a 45.50%, 39.70% y 36.70% 

por la adición de 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro de sodio, por lo que se coincide 

con el autor ya que el límite líquido de la muestra estudiada disminuyó desde 

32.00% hasta valores de 28.00%, 26.00% y nuevamente 28.00% por la adición de 

1.50% 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio respectivamente. El límite plástico 

definido para la muestra patrón en la investigación del autor disminuyó bruscamente 

en 34.92%, 37.15% y 36.51% por la adición de 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro 

de sodio reduciéndose desde 66.67% hasta 31.75%, 29.52% y 30.16%, 

coincidiendo con el autor ya que la tendencia del límite plástico definido en la 

presente investigación es la misma que la del autor reduciéndose de 18.00% a 

16.00%, 15.00% y una vez más 16.00% con la adición de 1.50% 3.00% y 4.50% de 

cloruro de sodio respectivamente. Por su parte, índice de plasticidad definido por el 

autor disminuyó de 19.33% (muestra patrón) hasta 13.75%, 10.18% y 6.54% por la 

adición de 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro de sodio, concordando con el autor 

debido que el índice de plasticidad de la muestra estudiada en la presente 

investigación fue 14.00% y disminuyendo en 2.00%, 3.00% y 2.00% por la adición 

de 1.50% 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio alcanzando valores de 12.00%, 

11.00% y 12.00% respectivamente. El óptimo contenido de humedad definida en el 

estudio se redujo ligeramente en 2.80%, 3.90% y 4.80% por la adición de 2.50%, 

7.50% y 12.50% de cloruro de sodio reduciéndose desde 35.30% hasta 32.50%, 

31.40% y 30.50%, estando de acuerdo con el autor ya que el óptimo contenido de 

humedad del suelo estudiado fue de 14.00% y con la adición de cloruro de sodio 

en proporciones de 1.50%, 3.00% y 4.50% disminuyó a 13.00%, 12.50% y 12.00%. 

La máxima densidad seca de la muestra establecido por el autor se elevó de 1.531 
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gr/cm3(muestra patrón) hasta 1.549 gr/cm3, 1.589 gr/cm3 y 1.602 gr/cm3 

adicionando 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro de sodio, por lo que se concuerda 

con el autor ya que la máxima densidad seca del suelo estudiado fue de 1,799 

gr/cm3 y se aumentó gradualmente hasta 1.830 gr/cm3, 1.842 gr/cm3 y 1.810 

gr/cm3 con la adición de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio, es decir mejoró 

en 0.031 gr/cm3, 0.043 gr/cm3 y 0.011 gr/cm3 respectivamente. En cuanto al 

C.B.R. calculado por el autor en su investigación, se elevó de 4.85%,

correspondiente a la muestra patrón, hasta  9.30%, 7.55% y 5.80% en los 

especímenes con adición de 2.00%, 7.50% y 12.50%  de cloruro de sodio, es decir 

se elevó el C.B.R. con respecto a la muestra patrón sin embargo disminuye a al 

aumentar el porcentaje de cloruro de sodio, discrepando con el autor ya que el 

C.B.R. del suelo estudiado fue de 5.80% y aumentó sucesivamente en 0.50%,

0.70% y 0.20% por la adición de 1.50%, 3.00% y 4.50% del estabilizante 

alcanzando valores de 6.30%, 6.50% y 6.00%. 

Quiroz (2020), estableció que los límites líquidos obtenidos de sus muestras 

disminuyeron entre 0.58% y 3.42% por la adición de 1.00% 1.50% y 2.00% de 

cloruro de sodio, por lo que se concuerda con el autor ya que el límite líquido de la 

muestra estudiada en la presente investigación fue 32.00% y disminuyó a 28.00%, 

26.00% y 28.00% reduciéndose en 4.00%, 6.00% y 4.00% por la adición de 1.50% 

3.00% y 4,50% de cloruro de sodio respectivamente. Los límites plásticos de las 

muestras estudiada por el autor disminuyeron entre 0.23% y 1.20% por la adición 

de 1.00% 1.50% y 2.00% de cloruro de sodio, por lo que se concilia con el autor ya 

que el límite plástico de la muestra estudiada fue de 18.00% y disminuyó a 16.00%, 

15.00% y 16.00% por la adición de 1.50% 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio 

respectivamente. En relación a los índices de plasticidad de las muestras 

estudiadas por el autor, estos disminuyeron entre 0.16% y 2.67% por la adición de 

1.00% 1.50% y 2.00% de cloruro de sodio, coincidiendo con el autor ya que el índice 

de plasticidad del suelo analizado en la presente investigación fue 14.00% y 

disminuyó en 2.00%, 3.00% y 2.00% por la adición de 1.50% 3.00% y 4.50% de 

cloruro de sodio, alcanzando los valores de 12.00%, 11.00% y 12.00% 

respectivamente. Los óptimos contenidos de humedad de las muestras de suelos 

estudiadas por el autor disminuyeron entre 0.06% y 1.60% por la adición de cloruro 

de sodio de 1,00% 1.50% y 2.00% de cloruro de sodio, concordando con el autor 



32 

ya que el óptimo contenido de humedad del suelo estudiado fue de 14.00% y 

disminuyó a 13.00%, 12.50% y 12.00% por la adición de 1.50% 3.00% y 4.50% de 

cloruro de sodio reduciéndose en 1.00%, 1.50% y 2.00% respectivamente. Las 

máximas densidades secas determinadas en la investigación del autor muestran 

un ascenso entre 0,006 gr/cm3 y 0,033 gr/cm3 por la adición de 1.00%, 1.50% y 

2.00%  de cloruro de sodio, estando de acuerdo con el autor ya que la máxima 

densidad seca del suelo estudiado fue de 1,799 gr/cm3 y se elevó a 1.830 gr/cm3, 

1.842 gr/cm3 y 1,810 gr/cm3 por la adición de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de 

sodio acrecentando este valor en 0.031 gr/cm3, 0.043 gr/cm3 y 0.011 gr/cm3 

respectivamente. El C.B.R. de las muestras de suelos estudiadas por el autor se 

elevaron entre 0.16% y 1.31% por la adición de cloruro de sodio en proporciones 

de 1.00%, 1.50% y 2.00%  , estando de acuerdo con el autor debido a que el C.B.R. 

del suelo estudiado fue de 5,80% y aumentó a 6,30%, 6,50% y 6.00% por la adición 

de cloruro de sodio en proporciones de 1.50%, 3.00% y 4.50%, incrementándose 

en 0.50%, 0.70% y 0.20% respectivamente. 

Díaz (2018) realizó su investigación con un suelo en el que  el límite líquido obtenido 

de la muestra patrón fue 42.20% y disminuyó a 39.00%, 37.20% y 33.88% con la 

adición de 14.00% 16.00% y 18.00% de cloruro de sodio respectivamente, se 

concuerda con el autor debido a que el límite líquido de la muestra estudiada en la 

investigación disminuyó en 4.00%, 6.00% y 4.00% por la adición del cloruro de 

sodio en proporciones de 1.50% 3.00% y 4.50% reduciéndose desde 32.00%(suelo 

patrón) hasta 28.00%, 26.00% y 28.00% respectivamente. El límite plástico definido 

por el autor para la muestra patrón fue de 22.63% y disminuyó a 21.05%, 20.34% 

y 18.16% por la adición de 14.00% 16.00% y 18.00% de cloruro de sodio, por lo 

que se coincide con los autores ya que el límite plástico de la muestra estudiada en 

la presente investigación fue 18.00% y disminuyó a 16.00%, 15.00% y 16.00% por 

lo por la adición de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio respectivamente. El 

autor determinó que el índice de plasticidad de la muestra del suelo que investigó 

disminuyó de 19.57% a 17.95%, 16.86% y 15.72% por la adición de 14.00% 16.00% 

y 18.00% de cloruro de sodio, razón por la que se concuerda con el autor ya que el 

índice de plasticidad del suelo que se estudió alcanzó el valor de 14.00% y sufrió 

una caída de 2.00%, 3.00% y 2.00% por la adición de 1.50% 3.00% y 4.50% de 

cloruro de sodio alcanzando los valores de 12.00%, 11.00% y 12.00% 
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respectivamente. El óptimo contenido de humedad de la muestra de suelo 

estudiada por los autores fue 20.80% y disminuyó a 20.00%, 18.80% y 17.70% por 

la adición de cloruro de sodio de 14.00% 16.00% y 18.00%, por lo que se coincide 

con los autores ya que el óptimo contenido de humedad del suelo estudiado fue de 

14.00% y disminuyó a 13.00%, 12.50% y 12.00% por la adición de 1.50% 3.00% y 

4.50% de cloruro de sodio respectivamente. La máxima densidad seca de la 

muestra de suelo estudiado por los autores aumentó de 1.758 gr/cm3(muestra 

patrón) a 1.780 gr/cm3, 1.800 gr/cm3 y 1.826 gr/cm3 por la adición de 14.00% 

16.00% y 18.00% de cloruro de sodio, se concuerda con los autores ya que la 

máxima densidad seca del suelo estudiado fue de 1.799 gr/cm3 y aumentó 

progresivamente en 0.031 gr/cm3, 0.043 gr/cm3 y 0.011 gr/cm3 por la adición de 

1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio elevándose a 1.830 gr/cm3, 1.842 

gr/cm3 y 1.810 gr/cm3. Asu vez el C.B.R. de la muestra de suelo estudiado por el 

autor fue 4.05% y aumentó en 0.97%, 1.40% y 1.80%  con la adición de 14.00% 

16.00% y 18.00% de cloruro de sodio de sodio alcanzando los valores de 5.02%, 

5.45% y 5.85% respectivamente, por lo que se coincide con el autor ya que el 

C.B.R. del suelo estudiado fue de 5.80% y aumentó a 6.30%, 6.50% y 6.00%, por

la adición de 1.50%, 3.00% y 4.50% del estabilizante. 

Luna e Yzaguirre (2019), determinaron que el suelo que estudiaron pertenecía a 

una arena limosa (ML), por lo que no presentaron valores de límite líquido, límite 

plástico en índice de plasticidad. En cuanto a la humedad óptima, los autores 

obtuvieron un descenso sucesivo a medida que se fue elevando la proporción de 

cloruro de sodio adicionada al suelo, reduciéndose de 12.10%(muestra patrón) 

hasta valores de 10.10% y 9.00% para las adiciones de 5.00% y 7.00% de cloruro 

de sodio, se concuerda con los autores ya que producto de la adición de 1.50%, 

3.00% y 4.50% de cloruro de sodio al suelo estudiado, se aminoró la humedad 

óptima de 14.00% (muestra patrón) a 13.00%, 12.50% y 12.00% respectivamente. 

En tanto, el comportamiento de la densidad máxima seca fue opuesto ya que del 

valor inicial de 2.046gr/cm3 se elevó ligeramente en 0.054% y 0.084% con las 

adiciones de 5.00% y 7.00% de cloruro de sodio, se compatibiliza con los autores 

ya que con las adiciones de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio al suelo 

estudiado se logró elevar el valor de 1.799gr/cm3 (muestra patrón) en 0.031%, 

0.043% y 0.011% respectivamente. El C.B.R determinado por los autores muestra 
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un abrupto ascenso de 8.29% a 16.06% para la adición de 5.00% de cloruro de 

sodio, sin embargo, para la adición de 7.00% de cloruro de sodio el C.B.R. presenta 

un ligero decremento de 0.74% alcanzando un valor de 7.55%, se diverge con los 

autores ya que para el suelo analizado el C.B.R. de los especímenes con adición 

de cloruro de sodio incrementaron su valor desde 5.80%, del suelo patrón, hasta 

6.30%, 6.50% y 6.00%  para las adiciones de 1.50%, 3.00% y 4.50% del 

estabilizante. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Al finalizar la presente investigación, se verificó que el cloruro de sodio, en las

proporciones que fueron añadidas al suelo, elevan el índice C.B.R la 100%

hasta un 6.5% de máxima densidad seca, con lo cual la subrasante  del tramo

vial comprendido entre el centro poblado de Primorpampa y el distrito de

Cascapara eleva su categoría de subrasante insuficiente a subrasante regular,

por lo que se estaría validando la hipótesis, sin embargo el suelo no

experimentó una mejora considerable, solo se logró incrementar ligeramente la

resistencia.

2. Se pudo constatar que, efectivamente, el suelo perteneciente tramo vial

comprendido entre el centro poblado de Primorpampa y el distrito de Cascapara

es un suelo arcilloso e inestable, clasificándose como un CL, arcilla inorgánica

de baja a media plasticidad, dentro del sistema SUCS y un A-6, suelo arcilloso,

en la cual predomina los finos en una proporción de 68.1%, así mismo posee

una plasticidad de 14% y solo puede llegar a alcanzar una densidad máxima

de 1.799 gr/cm3 con una humedad optima de 14%, finalmente, el suelo logra

alcanzar un C.B.R. de 4.83% al 95% de máxima densidad seca y un 5.8% al

100% de máxima densidad seca a una penetración de 0.1 pulgadas.

3. Se pudo definir los valores de  para las propiedades físicas y mecánicas para

la subrasante del tramo vial comprendido entre el centro poblado de

Primorpampa y el distrito de Cascapara, con adición de cloruro de sodio en

proporciones de 1.5%, 3.0% y 4.5% con respecto al peso, encontrado los

siguientes resultados, con la adición de 1.5% de cloruro de sodio se obtuvo una

plasticidad de 12%, humedad optima de 13%, densidad máxima de 1.83gr/cm3

y un C.B.R al 100% de 6.3%; con la adición de 3.0% de cloruro de sodio se

obtuvo una plasticidad de 11%, humedad optima de 12.5%, densidad máxima

de 1.842gr/cm3 y un C.B.R al 100% de 6.5%; finalmente, con la adición de 3.0%

de cloruro de sodio se obtuvo una plasticidad de 12%, humedad optima de 12%,

densidad máxima de 1.81gr/cm3 y un C.B.R al 100% de 6%.

4. Se realizó el análisis de los resultados obtenidos de laboratorio del suelo patrón

y las dosificaciones con  cloruro de sodio en proporciones de 1.5%, 3.0% y 4.5

con respecto al peso, para la cual se obtuvo el siguiente resultado: en cuanto

al contenido de humedad natural y la granulometría, no se vio por conveniente
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ejecutar el ensayo para las muestras adicionadas de cloruro de sodio, ya que 

la humedad natural está referida al contenido de agua que posee la muestra 

llegada al laboratorio, cuyo valor no se modifica con la adición de cloruro de 

sodio, de la misma manera, la granulometría no varía ya que el cloruro de sodio 

es soluble en agua y no altera la distribución granulométrica. Por otro lado, 

respecto a la plasticidad, la muestra sufre un ligero descenso al adicionar el 

cloruro de sodio, teniendo un mejor comportamiento en la proporción de 3.0% 

donde se logró reducir la plasticidad en un 21.43%; en cuanto a la humedad 

optima, también va descendiendo levemente de manera proporcional al 

aumento de la proporción de cloruro de sodio que se le añadió, disminuyendo 

hasta un 14.29% para la adición de 4.5% de cloruro de sodio, sin embargo, la 

densidad máxima no posee el mismo comportamiento, ya que para este 

parámetro se obtuvo el mejor resultado en la adición de 3.0% de cloruro de 

sodio logrando mejorar de manera insignificante en un 2.39%; para finalizar, el 

C.B.R. al 100% el suelo sufrió un sutil incremento de 12.07% para la adición

del 3.0% de cloruro de sodio. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que el suelo perteneciente al tramo vial comprendido entre el

centro poblado de Primorpampa y el distrito de Cascapara sea estabilizado

mediante la adición un agente de agente químico diferente al cloruro de sodio,

el cual pueda mejorar los parámetros de humedad optima, densidad máxima y

C.B.R. de tal manera que el suelo existente pueda ser usado, con el fin de

generar el menor daño ambiental posible. 

2. Se recomienda extender la investigación de estabilización de subrasantes con

la adición de cloruro de sodio en diferentes clases de suelo que cuenten con

características distintas al suelo estudiado, con el objeto de establecer los tipos

de suelo en el que el cloruro de sodio se comporte como un eficiente agente

estabilizador químico.

3. Se recomienda que las futuras investigaciones varíen las proporciones de

adición de cloruro de sodio, con la finalidad de establecer las proporciones

optimas que se deben adicionar al suelo para lograr una mejora en sus

propiedades físicas y químicas.

4. Se recomienda ampliar las investigaciones en estabilización de suelos con

cloruro de sodio procedente de diferentes salineras con el fin de evaluar la

variación de los parámetros a medida que varían la composición y propiedades

químicas del agente estabilizador.
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 

Tabla 15. Matriz de operacionalización de variables. 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE 

ADICIONANDO CLORURO DE SODIO, TRAMO PRIMORPAMPA – CASCAPARA, YUNGAY, ANCASH 2021 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADOR 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

ESTABILIZACIÓN 

DE SUELO 

ARCILLOSO 

De acuerdo con 

Afrin (2017) Es la 

alteración de los 

suelos con el fin de 

aumentar la 

resistencia al corte 

y controlar las 

propiedades de 

contracción e 

hinchamiento de un 

suelo. 

Se determinará 

mediante el 

cálculo de la 

capacidad de 

soporte del 

suelo definido 

por el índice 

C.B.R.

Estabilización 

Química 

Con Sales 

(cloruro de 

sodio) 

De razón 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

MEJORAMIENTO 

DE LA 

SUBRASANTE 

Según indica Diaz 

(2018), consiste en 

la modificación de 

las propiedades de 

la carretera 

mejorando el nivel 

de servicio y la vida 

útil de esta. 

Se definirá a 

través de las 

alteraciones de 

las propiedades 

físicas y 

mecánicas 

resultantes de 

la ejecución de 

ensayos de 

laboratorio. 

Propiedades 

Físicas 

Humedad De razón 

Granulometría De razón 

Plasticidad De razón 

Peso 

Especifico 
De razón 

Propiedades 

Mecánicas 

Densidad 

Máxima 
De razón 

Capacidad de 

Soporte 

De razón 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 2: Matriz de consistencia. 

Tabla 16. Matriz de consistencia. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO CLORURO DE SODIO, TRAMO PRIMORPAMPA – CASCAPARA, YUNGAY, 
ANCASH 2020 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 
MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN 
¿De qué manera influye la adición 

de cloruro de sodio en 
estabilización de la subrasante en 
el tramo vial comprendido entre el 
centro poblado de Primorpampa y 

el Distrito de Cascapara? 

Determinar la influencia de la 
adición de cloruro de sodio en la 

estabilización de la subrasante en 
el tramo vial comprendido entre el 
centro poblado de Primorpampa y 

el Distrito de Cascapara. 

La adición de cloruro de sodio 
estabilizará el suelo de la 

subrasante en el tramo vial 
comprendido entre el centro 

poblado de Primorpampa y el 
Distrito de Cascapara. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
ESTABILIZACION 

DE SUELO 
ARCILLOSO 

Estabilización 
Química 

Con sal 
(cloruro de 

sodio) 

Ensayos de 
Mecánica de 

Suelos 

TIPO: Aplicada 
DISEÑO: 

Experimental 
NIVEL: 

Descriptivo 
ENFOQUE: 
Cuantitativo PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICO 

¿Qué tipo de suelo compone la 
subrasante del tramo vial 

comprendido entre el Centro 
Poblado de Primorpampa y el 

Distrito de Cascapara? 

Determinar que la subrasante del 
tramo vial a intervenir está 

compuesta por suelo arcilloso y 
es inestable. 

La subrasante del sector vial 
comprendido entre los distritos 
de Primorpampa y Cascapara 

está compuesto por suelo 
arcilloso y es inestable. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

MEJORAMIENTO 
DE LA 

SUBRASANTE 

Propiedades 
Físicas 

Humedad 

Ensayo de 
Contenido de 

Humedad 
(NTP 339.127) 

Población 
Muestra y 
Muestreo 

¿Cuáles serán las propiedades 
físicas y mecánicas de la 

subrasante del tramo a intervenir 
adicionando cloruro de sodio en 

proporciones 1,5%, 3.0% y 4.5% en 
peso? 

Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de la 

subrasante del tramo a intervenir 
adicionando cloruro de sodio en 
proporciones 1.5%, 3.0% y 4.5% 

en peso. 

La adición de cloruro de sodio 
en proporciones de 1.5%, 3% y 

4.5% en peso mejora la 
propiedades físicas y 
mecánicas de suelo la 
subrasante del tramo a 

intervenir. 

Granulometría 

Ensayo de 
Análisis 

Granulométrico  
(NTP 339.128) 

POBLACION: 
Suelo de la 

Subrasante del 
tramo vial 

comprendido 
entre el centro 

poblado de 
Primorpampa y el 

Distrito de 
Cascapara. 

MUESTRA: La 
muestra está 

conformada por 
la calicata N° 01 

ubicada en la 
progresiva 

km0+0450, de la 
cual se extrajo la 
muestra patrón. 

Plasticidad 

Ensayo de 
Limites de 
Atterberg 

(NTP 339.129) 

¿Cuál será la proporción óptima 
para mejorar cada propiedad física 
y mecánica de la subrasante del 
tramo a intervenir en base a las 

dosificaciones aplicadas? 

Determinar la proporción optima 
de cloruro de sodio que mejora 

cada propiedad física y mecánica 
de la subrasante del tramo a 

intervenir en base a las 
dosificaciones aplicadas. 

En base a las dosificaciones 
aplicadas, la proporción optima 
de cloruro de sodio que mejora 

cada propiedad física y 
mecánica de la subrasante del 

tramo a intervenir es la de 
4.5%. 

Propiedades 
Mecánicas 

Densidad 
Máxima 

Ensayo de 
Compactación 

Proctor 
(NTP 339.141) 

Capacidad de 
Soporte 

Ensayo de 
California 

Bearing Ratio 
(CBR) 

(NTP 339.175) 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 3: Ficha técnica del cloruro de sodio. 

Figura 12: Ficha técnica del cloruro de sodio primera parte 



Figura 13: Ficha técnica del cloruro de sodio segunda parte. 



Anexo 4: Sistema de clasificación de suelos mediante el sistema SUCS. 

Tabla 17: Clasificación de suelos mediante el sistema SUCS. 

DIVISIONES PINCIPALES 
Símbolos 

del 
grupo 

NOMBRES 
TIPICOS 

IDENTIFICACION DE LABORATORIO 

SUELOS 
DE 

GRANO 
GRUESO 
Mas de la 
mitad del 
material 
retenido 

em el 
tamiz 

número 
200 

GRAVAS 
Mas de 
la mitad 

de la 
fracción 
gruesa 

es 
retenida 

por el 
tamiz 

número 
4. 

Gravas 
limpias 

(Sin o con 
pocos 
finos) 

GW 

Gravas bien 
graduadas, 

mezclas grava-
arena, 

pocos finos o 
sin finos 

Determinar porcentaje 
de grava y arena en la 
curva granulométrica. 
Según el porcentaje 
de finos (Fracción 

inferior al tamiz 
número 200). Los 
suelos de grano 

grueso se clasifican 
como sigue: <5%-

>GW, GP, SW, SP.
>12%->GM, GC, SM,

SC.
5 al 12%->casos

límite que requieren
usar doble símbolo 

Cu=D60/D10>4 
Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1 y 

3 

GP 

Gravas mal 
graduadas, 

mezclas grava-
arena, 

pocos finos o 
sin finos. 

No cumplen con las 
especificaciones de 
granulometría GW 

Gravas 
con finos 

(Apreciable 
cantidad 
de finos) 

GM 
Gravas limosas, 
mezcla grava-

arena-limo 

Límites de 
Atterberg 
debajo de 
la línea A 

o IP<4 

Encima de 
línea A con IP 
entre 4 y 7 son 

casos límite 
que requieren 
doble símbolo GC 

Gravas 
arcillosas, 

mezcla grava-
arena-arcilla 

Límites de 
Atterberg 
sobre la 
línea A 

con IP>7. 

ARENAS 
Mas de 
la mitad 

de la 
fracción 
gruesa 
es pasa 
por el 
tamiz 

número 
4. 

Arenas 
limpias 

(Sin o con 
pocos 
finos) 

SW 

Arenas bien 
graduadas. 
Arenas con 

grava, pocos 
finos o sin finos 

Cu=D60/D10>6 
Cc=(D30)2/D10xD60 entre 1 y 

3 

SP 

Arenas mal 
graduadas. 
Arenas con 

grava, pocos 
finos o sin finos 

Cuando no se cumplen 
simultáneamente las 

condiciones SW 

Gravas 
con finos 

(Apreciable 
cantidad 
de finos) 

SM 
Arenas limosas, 
mezcla arena-

limo 

Límites de 
Atterberg 
debajo de 
la línea A 

o IP<4 

Los límites 
situados en la 
zona rayada 

con IP entre 4 y 
7 son casos 
intermedios 

que precisan 
de símbolo 

doble. 

SC 

Arenas 
arcillosas, 

mezcla arena-
arcilla 

Límites de 
Atterberg 
sobre la 
línea A 

con IP>7 

SUELOS 
DE 

GRANO 
FINO 

Más de la 
mitad del 
material 
pasa por 
el tamiz 
número 

200 

Limos y arcillas: 
Límite líquido menor de 

50 

ML 

Limos 
inorgánicos y 
arenas muy 
finas, limos 

limpios, arenas 
finas, limosas o 

arcillosa, o 
limos arcillosos 

con ligera 
plasticidad. 

G = Grava, S = Arena, O = Suelo orgánico, P = turba, 
M = Limo, C = Arcilla, W = Bien graduada, P = Mal 

graduada, L = Baja comprensibilidad, H = Alta 
comprensibilidad 

CL 

Arcillas 
inorgánicas de 
plasticidad baja 
a media, arcillas 

con grava, 
arcillas 

arenosas, 
arcillas limosas. 

OL 
Limos orgánicos 

y arcillas 
orgánicas 



limosas de baja 
plasticidad. 

Limos y arcillas: 
Límite líquido mayor de 

50 

MH 

Limos 
inorgánicos, 

suelos arenosos 
finos o limosos 

con mica o 
diatomeas, 

limos elásticos. 

CH 
Arcillas 
inorgánicas de 
plasticidad alta 

OH 

Arcillas 
orgánicas de 
plasticidad 
media a 
elevada; limos 
orgánicos. 

Suelos muy orgánicos PT 

Turba y otros 
suelos de alto 
contenido 
orgánico. 

Fuente: NTP 339.134 (1999) 

Anexo 5: Sistema de clasificación de suelos mediante el sistema AASHTO. 

Figura 14: Ficha técnica del cloruro de sodio segunda parte. 



 

Anexo 6: Parámetros para la determinación del número mínimo de calicatas por tipo de 

carretera 

Tabla 18: Parámetros para la determinación del número mínimo de calicatas por tipo de 
carretera 

Tipo de carretera Profundidad 
Número mínimo de 

calicatas 
Observación 

Autopistas: carretas de IMDA 
mayor de 600 veh/día, de 
calzadas separadas, cada una 
con dos o más carriles 

1.50m respecto 
al nivel de la 
subrasante del 
proyecto 

 Calzada 2 carriles 
por sentido: 4 
calicatas X km X 
sentido. 

 Calzada 3 carriles 
por sentido: 4 
calicatas X km X 
sentido. 

 Calzada 4 carriles 
por sentido: 6 
calicatas X km X 
sentido. 

 

Las calicatas se 
ubicarán 
longitudinalmente en 
forma alternada 

Carreteras duales o multicarril: 
carretas de IMDA entre 6000 
Y 4001 veh/día, de calzadas 
separadas, con una con dos o 
más carriles 

1.50m respecto 
al nivel de la 
subrasante del 
proyecto 

 Calzada 2 carriles 
por sentido: 4 
calicatas X km X 
sentido. 

 Calzada 3 carriles 
por sentido: 4 
calicatas X km X 
sentido. 

 Calzada 4 carriles 
por sentido: 6 
calicatas X km X 
sentido. 

 
Carreteras de primera clase: 
carretas de IMDA entre 4000 
Y 2001 veh/día, de una 
calzada de dos carriles 

1.50m respecto 
al nivel de la 
subrasante del 
proyecto 

 4 calicatas X km. Las calicatas se 
ubicarán 
longitudinalmente en 
forma alternada 

Carreteras de segunda clase: 
carretas de IMDA entre 2000 
Y 401 veh/día, de una calzada 
de dos carriles 

1.50m respecto 
al nivel de la 
subrasante del 
proyecto 

 3 calicatas X km. 

Carreteras de tercera clase: 
carretas de IMDA entre 400 Y 
201 veh/día, de una calzada 
de dos carriles 

1.50m respecto 
al nivel de la 
subrasante del 
proyecto 

 2 calicatas X km 

Carreteras de bajo volumen 
de transido: con un IMDA ≤ 
200 veh/día, de una calzada 

1.50m respecto 
al nivel de la 
subrasante del 
proyecto 

 1 calicatas X km 

Fuente: Manual de Carreteras-Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 

 

 



Anexo 7: Parámetros para determinar el número mínimo de C.B.R. por tipo de carreta. 

Tabla 19: Parámetros para determinar el número mínimo de C.B.R. por tipo de carreta. 

Tipo de carretera N° C.B.R. 

Autopista: Carreteras de IMDA mayor de 6000 
veh/día, de calzadas separadas, cada una con 

dos o más carriles 

Calzada de 2 carriles por sentido: 1 
CBR x km x sentido 

Calzada de 3 carriles por sentido: 1 
CBR x km x sentido 

Calzada de 4 carriles por sentido: 1 
CBR x km x sentido 

Carreteras duales: Carreteras de IMDA entre 
6000 y 4001 veh/día, de calzadas separadas, 

cada una con dos o más carriles 

Calzada de 2 carriles por sentido: 1 
CBR x km x sentido 

Calzada de 3 carriles por sentido: 1 
CBR x km x sentido 

Calzada de 4 carriles por sentido: 1 
CBR x km x sentido 

Carreteras de 1° Clase: Carreteras con un 
IMDA entre 4000-2001 veh/día, de una calzada 

de dos carriles 
Cada 1 km se realizará un CBR 

Carreteras de segunda clase: Carreteras con 
un IMDA entre 2000-401 veh/día, de una 

calzada de dos carriles 
Cada 1.5 km se realizará un CBR 

Carreteras de 3° clase: Carreteras con un 
IMDA entre 400-201 veh/ día, de una calzada 

de dos carriles 
Cada 2 km se realizará un CBR 

Carreteras de bajo transito: Carreteras con un 
IMDA ≤ 200 veh/día, de una calzada 

Cada 3 km se realizará un CBR 

Fuente: Manual de Carreteras-Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 

Anexo 8: Métodos de estabilización de los suelos 

Tabla 20: Métodos de estabilización. 

Métodos 

Físicos 

Confinamiento (suelo no cohesivo) 

Preconsolidación (suelos cohesivos) 

Mezclas (suelo con suelo) 

vibro flotación 

Químicos 

Con cemento 

Con asfalto 

Con sal 

Con cal 



Con otras sustancias (sales como la 

Bischofita) 

Mecánicos Compactación 

Fuente: (Gutiérrez, 2010) 

Anexo 9: Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

Tabla 21: Parámetros de clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

Tipo de Material Tamaño de partículas 

Grava 75 mm – 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 

Material Fino 
Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: Manual de Carreteras – suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2014) 

Anexo 10: Características del suelo según el índice de plasticidad. 

Tabla 22: Características del suelo según el índice de plasticidad. 

Índice de Plasticidad Características 

IP > 20 Suelos muy arcillosos 

20 > IP > 10 Suelos arcillosos 

10 > IP > 4 Suelos pocos arcillosos 

IP = 0 Suelos exentos de arcillas 

Fuente: Sanz (1995) 



Anexo 11: Especificaciones técnicas para determinar el método de proctor modificado 

Tabla 23. Especificaciones técnicas para determinar el método de proctor modificado. 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

Id Descripción Und Proctor Modificado 

1 Método A B C 

2 
Condiciones para 
la selección del 

método 

% Ret. Acum. 
N°4 ≤ 20% 

% Ret. Acum. 
3/8” ≤ 20% 

% Ret. Acum. 
3/4” ≤ 20% 

% Ret. Acum. 
N°4 ≥ 20% 

% Ret. Acum. 
3/8” ≥ 20% 

3 
Tipo de material 

utilizado 
Pasante malla 

N° 4 
Pasante malla 

3/8” 
Pasante malla 

3/4” 

4 N° de capas N 5 5 5 
5 N° de golpes N 25 25 56 

6 
Diámetro de 

molde 
Cm 10.16±0.04 10.16±0.04 10.16±0.04 

7 Altura de molde Cm 11.64±0.05 11.64±0.05 11.64±0.05 

8 
Volumen de 

molde 
Cm3 944±0.15 944±0.15 944±0.15 

9 Peso de martillo Kg 4.54±0.01 4.54±0.01 4.54±0.01 

10 
Altura caída del 

martillo 
Cm 45.72±0.16 45.72±0.16 45.72±0.16 

11 
Diámetro del 

martillo 
Cm 5.08±0.025 5.08±0.025 5.08±0.025 

12 
Energía de 

compactación 
Kg/cm 27.485 27.485 27.485 

Fuente: Díaz (2018) 

Anexo 12: Categoría de subrasante según el valor de C.B.R. 

Tabla 24. Categoría de subrasante según el valor de C.B.R. 

Categorías de Sub-Rasante C.B.R.

S0: Sub-Rasante inadecuada C.B.R. < 3%

S1: Sub-Rasante insuficiente C.B.R. ≥ 3% A C.B.R. < 6%

S2: Sub-Rasante regular C.B.R. ≥ 6% A C.B.R. < 10%

S3: Sub-Rasante buena C.B.R. ≥ 10% A C.B.R. < 20%

S4: Sub-Rasante muy buena C.B.R. ≥ 20% A C.B.R. < 30%

S5: Sub-Rasante excelente C.B.R. ≥ 30%

Fuente: Manual de Carreteras – suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2014) 



Anexo 13: Resultados de ensayos de laboratorio. 





 

 

 











 

 

 









 

 

 













 

 

 





Anexo 14: Panel fotográfico. 

Figura 15: Reconocimiento de las localidades donde se intervino 

Figura 16: Estado intransitable de la carreta Primorpampa - Cascapara 

Figura 17: Determinación de BM’s en la carreta Primorpampa - Cascapara 



Figura 18: Levantamiento topográfico carreta Primorpampa - Cascapara 

. 

Figura 19: Excavación de calicata en el tramo a intervenir. 



Figura 20: Cuarteo de muestra de suelo Figura 21: Toma de muestra para contenido humedad. 

Figura 22: Lavado de suelo para granulometría. Figura 23: Tamizado de la muestra de suelo 

Figura 24: Pesado de material retenido en cada tamiz. Figura 25: Preparado de material para límites de 

Atterberg. 



 

  

Figura 26: Limites plástico y líquido del suelo patrón. Figura 26: Limites plástico y líquido del suelo patrón. 

 

  

Figura 28: Proctor modificado – método B. 

 

  

Figura 29: Preparación de muestra representativa para C.B.R. para suelo patrón. 

 



Figura 30: Compactación de muestra en moldes C.B.R. Figura 31: Enrasado en moldes de C.B.R. 

Figura 32: Colocación de sobrepeso en los especímenes de suelo patrón para C.B.R. 



 

  

Figura 33: Especímenes de suelo patrón sumergidos. Figura 34: Verificación de expansión de especímenes 

 

  

Figura 35: Ensayo de penetración a suelo patrón. Figura 36: Pesado de muestra espécimen sumergido  

 

  

Figura 37: Dosificación de cloruro de sodio. Figura 38: Limites de Atterberg con adición de NaCl 



Figura 39: Adición de cloruro de sodio a suelo patrón. Figura 40: Proctor modificado con adición de NaCl. 

Figura 41: Compactación para C.B.R – muestras con adición de cloruro de sodio. 



 

  

Figura 42: enrasado de especímenes se suelo con adición de cloruro de sodio. 

 

 
 

Figura 43: Colocación de sobrepesos en especímenes de suelo con adición de cloruro de sodio. 

 



Figura 44: Especímenes de suelo con adición de cloruro de sodio sumergidos. 

Figura 45: Verificación de expansión de especímenes de suelo con adición de cloruro de sodio. 

Figura 46: Penetración de especímenes de suelo con adición de cloruro de sodio. 



Anexo 15: Planos. 
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