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Resumen 

 

El presente estudio nombrado “Influencia del cloruro de sodio para mejorar el índice de plasticidad 

y CBR en la subrasante, vía Huancané – desvió Vilquechico, Puno – 2021” posee el objetivo 

principal de mejorar el índice de plasticidad y CBR de la subrasante, al adicionar 5%, 7% y 9% 

de cloruro de sodio, en la vía Huancané-desvío Vilquechico, Puno – 2021. La metodología 

utilizada es de tipo aplicada, de nivel explicativo y con un diseño experimental con un enfoque 

cuantitativo teniendo como variable independiente la “Aplicación de cloruro de sodio” y como 

variable dependiente el “Índice plasticidad y CBR de la subrasante” de la carretera Huancané – 

desvió Vilquechico. 

Los resultados conseguidos mediante los ensayos de los límites de Atterberg y el estudio de la 

mecánica de suelos, indican que los valores del índice de plasticidad promedio en el suelo 

natural un valor de 10.84% y para el suelo con adiciones de  5%, 7% y 9% de cloruro de sodio, 

obtuvieron valores de 9.80%, 8.93% y 7.95% respectivamente, siendo estos menores al del suelo 

natural en relación al incremento de adición de cloruro de sodio, asimismo en el ensayo de CBR 

al 95%, el suelo natural tiene un valor promedio de 3.68%, y para las adiciones de 5%, 7% y 

9%, los cuales obtuvieron un valor de CBR al 95% de 4.54%, 5.33% y 6.28% respectivamente, 

donde se observa que existe una mejora en el valor de CBR. 

Llegando a la conclusión de que la aplicación del cloruro de sodio influye de manera positiva 

en los valores de índice de plasticidad, limite líquido, valor del CBR y la densidad máxima, 

capacidad de expansión; haciendo que estas capacidades mejoren para su resistencia a la 

compactación. 
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Abstract 

 

The present study named "Influence of sodium chloride to improve the plasticity and CBR index 

in the subgrade, via Huancané - Vilquechico deviate, Puno - 2021" has the main objective of 

improving the plasticity and CBR index of the subgrade, by adding 5%, 7% and 9% sodium 

chloride, in the Huancané-Vilquechico detour road, Puno - 2021. The methodology used is 

applied, explanatory level and with an experimental design with a quantitative approach having 

as independent variable the “Application of sodium chloride” and as a dependent variable the 

“Plasticity and CBR index of the subgrade” of the Huancané highway - Vilquechico deviated. 

The results obtained through the tests of the Atterberg limits and the study of soil mechanics, 

indicate that the values of the average plasticity index in natural soil a value of 10.84% and for 

soil with additions of 5%, 7% and 9% sodium chloride, obtained values of 9.80%, 8.93% and 

7.95% respectively, these being lower than that of natural soil in relation to the increase in 

sodium chloride addition, also in the 95% CBR test, the Natural soil has an average value of 

3.68%, and for additions of 5%, 7% and 9%, which obtained a CBR value at 95% of 4.54%, 

5.33% and 6.28% respectively, where it is observed that there is an improvement in the value 

of CBR. 

Reaching the conclusion that the application of sodium chloride positively influences the values 

of plasticity index, liquid limit, CBR value and maximum density, making these capacities 

improve for its resistance to compaction. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El transporte es una de las actividades primordiales para el progreso económico  de la 

humanidad, asimismo su aparición data desde la prehistoria del hombre, apareciendo la 

necesidad de conectar vías y movilizarse a enormes distancias, por lo que su desarrollo tiene 

relación con la transformación y mejoramiento de las urbes con obras de infraestructura vial, en 

todos los puntos de los países desarrollados o que se encuentre en vías de lograrlo, las primeras 

carreteras fueron elaboradas encima de pequeñas vías que existían la cuales eran caminos 

usualmente usados por los animales Bettera y Montero (2019 pág. 15). 

El desarrollo y el crecimiento de las obras de infraestructura vial son múltiples según el país 

donde se ejecutan, a pesar de este cambio en Latinoamérica las carreteras son precarias, lo cual 

impide el crecimiento económico de manera fluida y la competitividad con los países de Europa 

y Asia, lo que genera una desigualdad social, debido a que la quinta parte de las carreteras son 

vías que no se encuentran pavimentadas. Asimismo, las carreteras rurales de Sudamérica no se 

encuentran en buenas condiciones, debido a que solo la décima parte se encuentra en óptimas 

condiciones Espinet, Kwiatkowski y Chinowsky (2014 pág. 2). 

En el país las vías rurales poseen una función esencial, debido a hacen viable la interconexión 

con las zonas más inhóspitas del Perú, de las cuales el 85% de estas vías necesitan de un 

mantenimiento y conservación, esto debido al deterioro que presentan las obras viales como el 

factor climático, el flujo vehicular por lo que es necesario mejorar las condiciones en las que se 

encuentran Zecenarro (2016 pág. 47). 

En el departamento de Puno, a consecuencia de su singular condición meteorológica, las 

carreteras se hallan en pésimo estado, por lo que son intransitables y perjudican al tránsito 

vehicular, ya que las diferentes fallas existentes como ahuellamientos, estancamiento de agua, 

etc. Por lo que es necesario poseer una carretera en óptimas condiciones para evitar el 

aparecimiento de estas fallas, y logrando así no interrumpir las actividades comerciales, sociales 

desarrolladas por los habitantes de esta región del país Neyra (2016 pág. 23). 

De la misma manera, en el Distritito de Vilquechico, es necesario realizar un mejoramiento en 

las vías ya que estas conectan el centro de la Región con la ceja de selva, además esta vía es 
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muy accidentada y/o escarpada, debido a que en algunas ocasiones la vía se vuelve intransitable, 

lo que ocasiona molestias a los pobladores locales. Esto a consecuencia de las inclemencias del 

clima en esta zona del altiplano Allca (2018 pág. 34). 

Uno de los insumos comúnmente usados para el mejoramiento de las subrasantes es el cloruro 

de sodio o conocido como sal, debido a que tiene propiedades de absorción de humedad, 

disminuyendo la perdida de agua producto de la evaporación e incrementando la cohesión del 

suelo, además que en la zona de estudio existe una cantera de sal; su utilización traería beneficios 

económicos a los habitantes de esta zona Pozo (2019 pág. 8)  

Para el presente estudio se hará el uso del cloruro de sodio proveniente del salar de Ñapa, con 

la finalidad de mejorar los parámetros de plasticidad y la capacidad de soporte, por lo señalado 

anteriormente se formularon las siguientes preguntas de investigación: ¿Cómo la incorporación 

de 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio influiría en el índice de plasticidad y CBR de la subrasante, 

vía Huancané – desvío Vilquechico, Puno - 2021? 

El presente proyecto de investigación se justifica técnicamente debido a que se considera 

mejorar las condiciones de la transitabilidad vehicular, mejorando el índice de plasticidad y el 

CBR en la subrasante con la incorporación de cloruro de sodio, tomando en consideración la 

normatividad vigente en el diseño de vías. En el ámbito social el presente proyecto de 

investigación se justifica porque contribuirá a mejorar calidad de vida para la población de la 

zona brindando comodidad y orden en el tráfico vehicular, además económicamente se justifica 

debido a que reducirá los costos de operación y mantenimiento, además de que el cloruro de 

sodio es de fácil accesibilidad, ambientalmente se justifica porque al mejorar las condiciones de 

la vía de disminuirá la contaminación del aire debido a emisiones de partículas suspendidas de 

la polvareda sin perjudicar a la vegetación que se encuentra alrededor, así mismo mejorara el 

tiempo de traslado y costos en el transporte. 

En la presente investigación se plantea como objetivo general mejorar el índice de plasticidad y 

CBR de la subrasante, al adicionar 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio, en la vía Huancané-desvío 

Vilquechico, Puno – 2021. 

En tanto se tiene como objetivos específicos: Determinar los resultados de límite líquido 

aplicando 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio en la subrasante, vía Huancané – desvío 
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Vilquechico, Puno – 2021. Determinar los resultados de expansión aplicando 5%, 7% y 9% de 

cloruro de sodio en la subrasante, vía Huancané – desvío Vilquechico, Puno – 2021 y determinar 

la densidad máxima de la subrasante aplicando 10%, 20% y 30% de cloruro de sodio en la vía 

Huancané – Desvío Vilquechico. 

La hipótesis general formulada para la presente investigación es: la incorporación de 5%, 7% y 

9% de cloruro de sodio influye favorablemente en el índice de plasticidad y CBR de la 

subrasante, vía Huancané – desvío Vilquechico, Puno - 2021.  
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II. 

A fin de conocer mejor el tema de investigación se tomó en cuenta las investigaciones en 

ámbitos: 

Internacionales 

Guamán (2016), en su tesis de pregrado denominado “Estudio del comportamiento de un suelo 

arcilloso estabilizado por dos métodos químicos (cal y cloruro de sodio)”, realizado para la 

Universidad Técnica de Ambato – Ecuador. Posee como principal objetivo analizar el 

comportamiento de un suelo arcilloso mejorado con estabilizantes químicos (cal y cloruro de 

sodio) en el laboratorio. La metodología de la investigación planteada en tesis mencionada es 

de carácter experimental – cuantitativo. Los resultados mostraron que tras la caracterización del 

suelo tomado como muestra se pudo apreciar que dentro de la composición cuenta una 

clasificación A-7 según la AASHTO, en tanto según la clasificación SUCS se presentó un 

terreno CH; es decir una arcilla de alta plasticidad, el contenido de humedad que se presentó 

dentro del suelo fue de 72.86%, así mismo se presentó un CBR para el suelo patrón de 4.85%, 

aplicando la cantidad del 2.50% de cloruro de sodio se pudo apreciar que el valor generado fue 

de 9.30%, al aplicar la cantidad del 7.50% de cloruro de sodio fue de 7.55%, al aplicar la 

cantidad del 12.50% de cloruro de sodio se presentó un valor de CBR del 5.80%. Concluyendo 

que el cloruro de sodio repercute de manera positiva dentro de las propiedades mecánicas del 

concreto mejorando la calidad del CBR siendo la más influyente la del 2.50% dotando de un 

valor promedio e 9.30%, así mismo se pudo apreciar que a mayor incorporación de cloruro de 

sodio las propiedades mecánicas tienden a disminuir. 

Durotoye T. [et al] (2016), en su artículo de investigación denominado “Effect of common salt 

on the Engineering properties of expansive soil”, desarrollado para la revista de investigación 

International Journal of Engineering & Technology. Tiene como objetivo evaluar la idoneidad 

de la sal común en las propiedades de ingeniería de suelos expansivos con diferentes porcentajes 

en el laboratorio. La metodología de investigación aplicada para realizar la presente tesis 

corresponde a un ámbito cualitativo – experimental – descriptivo. Los resultados demostraron 

que el suelo patrón demostró un valor del CBR en 4.30%, en tanto al aplicar la cantidad del 

 MARCO TEÓRICO 

 



 
 

5 
 

0.50% de cloruro de sodio se apreció un valor de 9.75% mejorando dicha característica en un 

126.74%, aplicando el 1.0% de sodio se apreció un valor de 11.00% mejorando dicha 

característica en un 155.81%, aplicando el 1.5% de cloruro de sodio se apreció un valor de 

15.38% mejorando la propiedad en un 257.67%, al aplicar el 2.0% de sodio se pudo denotar un 

valor de 15.28% mejorando dicha propiedad en un 255.35%, al aplicar el 2.5% se apreció un 

CBR de 15.10% generando un aumento del 251.16% de este valor en relación a la muestra 

patrón. Concluyendo que la aplicación del cloruro de sodio mejora las características mecánicas 

de la subrasante hasta en un 257.67%, siendo esta debido a la incorporación del 1.50% de cloruro 

de sodio, sin embargo, se pudo denotar que al aplicar el 2% de cloruro de sodio para adelante, 

el valor tiende a reducir por lo que a mayor cantidad de incorporación de cloruro se aprecia un 

descenso.  

Harpinder Singh [et al] (2020), en su artículo de investigación denominado “Improvement in 

the engineering properties of clayey soul using sodium chloride”, desarrollado para la Revista 

de Investigación Research and Innovation. Tiene por objetivo determinar la influencia de 

cloruro de sodio en las propiedades físico mecánicas de la subrasante. La metodología de la 

investigación aplicada para caracterizar la presente investigación es de orden experimental. Los 

resultados demostraron que el suelo sin incorporación de cloruro de sodio conto con los 

siguientes valores Ge 2.667, LL 39%, LP 28%, IP 11%, clasificación del suelo CI, Ds 1.63 g/cc 

, CBR 1.77%, aplicando la cantidad del 0.5% de cloruro de sodio se presentó un valor del CBR 

en 2.19%, aplicando la cantidad del 1.0% de cloruro de sodio se presentó un valor del CBR en 

2.61%, aplicando la cantidad del 1.5% de cloruro de sodio se reflejó en un valor de 3.06%, al 

aplicar el 2% de sodio se apreció un valor de 3.19%, al aplicar la cantidad del 2.5% de sodio se 

apreció un valor de 3.51%, al aplicar la cantidad del 3.0% de cloruro de sodio se reflejó un CBR 

del 3.28%. Concluyendo que la influencia que repercute el sodio sobre las propiedades 

mecánicas de la subrasante específicamente en el CBR mejora ligeramente, siendo el valor más 

álgido el valor de 3.51%, así mismo se pudo apreciar que a partir de la dosificación del 3.0% el 

valor del CBR tiene a bajar por lo que, a mayor dosificación de este aditamento, es menor la 

calidad del CBR. 

Rivas (2019), en su tesis de pregrado denominado “Estabilización de suelos arcillosos con 

cloruro de sodio y cloruro de calcio”, realizado para la Universidad Católica de Santiago de 
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Guayaquil – Ecuador. Posee como principal 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. La metodología de la investigación empleada para la caracterización 

de la presente tesis mencionada es de carácter experimental – aplicada. Los resultados 

demostraron que la variación con la que el cloruro de sodio al 1% repercutió sobre los límites 

de Atterberg fueron del LP 19.02%, LL 34.06%, IP 15.04%, presentando una reducción sobre 

el índice de plasticidad en un 11.54%, así mismo al hacer uso del 5% del cloruro de sodio se 

reflejó en una reducción del índice de plasticidad en una cantidad del 22.70% dotando de un 

valor de 13.14%, al aplicar el 10% se reflejó en un descenso del IP en un 33.68% dotando de un 

valor característico de 5.73%, al aplicar el 15% de sodio se reflejó en un descenso del índice de 

plasticidad en un 56.92% caracterizando un valor del 9.68%, en tanto al ensayo de CBR la 

dosificación más óptima que pudo mejorar la capacidad de soporte fue la del 15% de cloruro de 

sodio, caracterizando un valor de 25.39%. Concluyendo que el aporte que brinda el cloruro de 

sodio a las propiedades mecánicas de la subrasante es significativo, siendo la más influyente la 

del 15% generan un valor máximo del 25.39% sobre el CBR. 

Camacho (2006), en su artículo de investigación denominado “Uso del cloruro de sodio en bases 

granulares”, realizado para la Universidad Militar Nueva Granada – Colombia. Tiene por 

principal objetivo establecer la influencia que ocasiona el uso de cloruro de sodio sobre las bases 

granulares. La metodología de la investigación aplicada para caracterizar dicha tesis fue de 

orden cuasi experimental – cuantitativo. Los resultados demostraron la capacidad de soporte 

conseguidos sin la incorporación de cloruro de sodio fue de 71.60%, aplicando el 2% de NaCl 

se caracterizó un valor de 83.00%, aplicando el 4% de NaCl se caracterizó un valor de 85.10%, 

aplicando el 6% se caracterizó un valor del CBR en 86.60%, aplicando el 8% de NaCl se 

caracterizó un valor del CBR en 85.10%, aplicando el 10% de NaCl se caracterizó un valor del 

CBR en 87.70%, aplicando el 12% de NaCl se caracterizó un valor del CBR en 88.30%. 

Concluyendo que la influencia que aporta el NaCl sobre las propiedades mecánicas de la base 

es de manera positiva, siendo el valor más alto del CBR de 88.30%, aplicando la cantidad del 

15% de NaCl. 
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Nacional 

Para Yucra (2017), en su tesis titulada; “Análisis del uso de aditivos Perma Zyme y cloruro 

cálcico en la estabilización de la base de la carretera no pavimentada (Desvío Huancané – 

Chupa)- Puno”. Posee como objetivo principal determinar el índice de plasticidad y expansión 

del suelo estabilizado con los aditivos perma zyme y cloruro cálcico de la base de la carretera 

no pavimentada Dv. Huancané –Chupa. La metodología de la investigación es aplicada en la 

tesis mencionada es de carácter experimental – cuantitativo. Los resultados al aplicar el producto 

Perma Zyme, se aprecia el incremento de la densidad máxima seca y la reducción del contenido 

de humedad óptima. El ensayo del Próctor Modificado se trabajó con la misma relación del 

contenido de humedad en la muestra sin aditivo que son: 3%, 5%,7% y 9% en cada dosificación 

de 1 %, 2% y 3 % de Cloruro Cálcico en peso del suelo suelto seco. En conclusión, con el uso 

del aditivo Perma Zyme, se consiguió la disminución del Índice de Plasticidad en 2.69%, 2.85%, 

3.83% y 8.13%, 8.99%, 11.14% en el material de cantera Punta y Yanahoco respectivamente 

con las dosificaciones dadas para este aditivo. Con la aplicación del Cloruro de Calcio el índice 

de plasticidad disminuyó en 1.75%, 5.70%, 7.00% y 5.37%, 6.03%, 34.60% en el material de 

cantera Punta y Yanahoco respectivamente con las proporciones dadas para este agente 

estabilizador, la reducción se calculó respecto al índice de plasticidad inicial patrón. 

Para Palli (2015), en su proyecto de investigación titulada; “Guía básica para estabilización de 

suelos con Cal en caminos de baja intensidad Vehicular en la Provincia de San Román”. Posee 

como objetivo principal establecer la influencia de la estabilización de suelos con cal en la 

capacidad de soporte de los suelos plásticos (C.B.R) y elaborar un manual básico para el 

mejoramiento de subrasantes en carreteras de baja intensidad vehicular en la provincia de San 

Román. La metodología de la investigación es aplicada en la tesis mencionada es de carácter 

experimental – cuantitativo. Los resultados del porcentaje de Índice de Plasticidad de: 14.30% 

que es el IP del suelo en estudio a 12.11%, 9.12%, 5.56%, 3.58% y 1.19% de 2%, 4%, 6%, 8% 

y 10% respectivamente de adición de óxido de calcio. Lo cual significa que la adición de óxido 

de calcio disminuye el índice de plasticidad, y siendo el IP exigido por las especificaciones 

técnicas con una variación entre 4% y 9%. A partir del 6%, 8% y 10% de adición de Cal cumple 

los requerimientos establecidos. En conclusión el óxido de calcio como agente estabilizador de 

suelos si incrementa las características mecánicas del material de cantera, esto debido a que al 
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combinar el suelo con la óxido de calcio, se produce una reacción rápida de floculación e 

intercambio iónico, seguida de otra muy lenta tipo Puzolánico, con formación de nuevos 

productos químicos, el óxido de calcio al combinarse con la silice, alúmina de las partículas del 

suelo y el agua, desarrollan silicatos y aluminatos muy parecidas a los del cemento; esto genera 

un aumento significativo en la capacidad de soporte considerándolo apto para su uso en la 

conformación de Afirmados según la EG-2013. 

Ramos (2020) en su tesis denominada “Estabilización de suelo arcilloso con cal para sub rasante 

tramo Km 03+000 al Km 04+000 de la vía Juliaca-Canchi Grande del distrito de Caracoto, 

provincia de San Román, departamento de Puno”, elaborado para la Universidad Peruana 

Unión- Juliaca, posee el objetivo de establecer el porcentaje óptimo de cal que asegure un 

aumento en la capacidad de soporte CBR. La metodología de la investigación es aplicada con 

un diseño experimental. Los resultados muestran que el suelo natural obtuvo un 35.57% de LL, 

21.26% de LP y 14.31% de IP, mientras que el suelo con adición de 3% obtuvo que el LL=33.54, 

LP=22.15% y IP= 11.39, con adición de 5% obtuvo que el LL=29.73, LP=23.78% y IP= 5.95%, 

asi mismo para el suelo con adición de 7% obtuvo que el LL=27.92, LP=24.12% y IP=3.8%. 

Por otro lado, el suelo natural, con la incorporación de 3%, 5% y 7% consiguieron una densidad 

seca de 1.79, 1.8 1.82 y 1.9 respectivamente y por último el suelo natural, con adición de 3%, 

5% y 7% obtuvieron un CBR al 95% de la máxima densidad seca de 4.40%, 10.5%, 13.01% y 

9.34% respectivamente. Concluyendo que el porcentaje óptimo de cal para mejorar el suelo 

arcilloso es de 5% en base al peso seco del suelo. Con los resultados hallados el CBR al 95% 

aumenta hasta un 295.68 % con respecto al suelo natural. Asimismo, al adicionar 5% de cal el 

CBR al 95% de la máxima densidad seca es de 13.01%, por lo que el suelo pasó de una sub 

rasante insuficiente a una sub rasante buena. 

Gambini (2021), en su tesis de pregrado denominado “Estabilización de la subrasante con 

cloruro de sodio en el Sector 24 la Villa Huacariz-Cajamarca”, realizado para la Universidad 

César Vallejo – Chimbote. Tiene por objetivo determinar si incrementara la capacidad de 

soporte de la subrasante del Sector 24 la Villa de Huacariz-Cajamarca al añadirle cloruro de 

sodio. La metodología de la investigación aplicada fue de carácter cuantitativo. Los resultados 

demostraron que tras hacer la calicata y evaluarla se obtuvieron los siguientes resultados sobre 

los límites de consistencia (LL 31.86, LP 17.41, IP 14.45), el suelo fue clasificado según la guía 
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AASHTO como una A-6 y sobre la SUCS CL; es decir una arcilla de baja plasticidad, en tanto 

luego de desarrollar la prueba de CBR se caracterizó con un calor de 1.23% asimilando en valor 

del CBR al 100%, en tanto asimilando el valor al 95% se determinó un valor de 1.02%, 

incorporando el 2% del cloruro de sodio sobre el suelo, se caracterizó un valor del 2.76% del 

CBR al 100% y al 95% se caracterizó un valor del 1.99%, aplicando el 4% de cloruro de sodio 

sobre el suelo se caracterizó un valor de 3.37% de CBR al 100%, en tanto al 95% se pudo 

caracterizar un valor del 2.25%, finalmente al aplicar el 6% de cloruro de sodio se pudo 

cuantificar un valor del 6.44% para un CBR al 100% de la máxima densidad seca y para el 95% 

de la máxima densidad seca se pudo cuantificar un valor del 3.70%. Concluyendo que el cloruro 

de sodio sobre las propiedades mecánicas tiene un efecto de manera positiva, siendo la más 

influyente la dosificación del 6%, la cual mejora la capacidad de soporte hasta en un 423.58%.  

Los problemas son muy elevados en los diferentes departamentos de nuestro país al momento 

de realizar la conformación del afirmado de carretera que habitualmente no cumplen lo que la 

norma exige y no hay un eficiente control, ante esta situación se tomó en cuenta los antecedentes 

de las diferentes investigaciones. 

Quispe (2020), en su tesis de pregrado denominado: “Estabilización de subrasante de vías en 

suelos expansivos con cloruro de sodio – Avenida Jacinto Ibarra, distrito de Chilca – Huancayo 

2020”, realizado para la Universidad Continental. Tiene por objetivo principal calcular la 

influencia del cloruro de sodio sobre la subrasante de suelo expansivo de la avenida Jacinto 

Ibarra del distrito de Chilca – Huancayo. La metodología de investigación empleada para la tesis 

mencionada es de tipo aplicada – experimental. Los resultados demostraron que la 

caracterización del suelo patrón caracterizo los límites de atterberg de la siguiente manera (LL 

27.00, LP 16.00, IP 11.00%), al incorporar el 4% de NaCl se obtuvo (LL 24.00, LP 15.00, IP 

9.00), al incorporar el 8 % de NaCl se obtuvo (LL 22.00%, LP 14.00, IP 8.00), al incorporar el 

12% de NaCl se obtuvo (LL 19.00, LP 13.00, IP 6.00), al aplicar el ensayo de CBR hacia el 

suelo patrón se obtuvo un valor de 4.43%, incorporando el 4% de NaCl se obtuvo un valor de 

CBR del 4.50%, incorporando el 8% de NaCl se obtuvo un valor de 4.70% y al incorporar el 

12% de NaCl se obtuvo un valor de 4.85%. Concluyendo que la influencia que causa el cloruro 

de sodio sobra la estabilización en suelos expansivos, no es tan significativa debido a que la 

capacidad de soporte solo aumentó en un 12.50%. 
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Diaz (2018), en su tesis de pregrado denominado “Mejoramiento del CBR de un suelo arcilloso 

con cloruro de sodio”, realizado para la Universidad Privada del Norte. Tiene como objetivo 

establecer el porcentaje de incremento de la capacidad de soporte de un suelo arcilloso con la 

incorporación de cloruro de sodio en porcentajes de 14%, 16% y 18%. La metodología de la 

investigación usada para caracterizar dicha tesis es de orden experimental. Los resultados 

determinaron que tras la caracterización del agregado las muestras determinar un contenido de 

humedad de 28.13%, 26.23% y 25.63%, generando un valor promedio del 26.70%, 

seguidamente el suelo patrón genero los siguientes valores de límites de atterberg (LL 42.20, 

LP 22.63, IP 19.57%), al aplicar la cantidad del 14% de NaCl, se generando los siguientes 

valores (LL 39.00, LP 21.05, IP 17.95), al aplicar la cantidad de 16% de NaCl se generaron 

valores de (LL 37.20%, LP 20.34, IP 16.86%), al aplicar la proporción de 18% de NaCl, se 

obtuvieron los siguientes resultados (LL 33.88%, LP 18.16%, IP 15.72%), así mismo tras 

efectuar el ensayo del CBR sobre el suelo patrón se determinó los siguientes valores para el 

CBR 1” (%) = 4.05% y CBR 2” (%) = 4.85%, al incorporar el 145 de NaCl, se determinó que 

para el CBR 1”(%) se caracterizó un valor de 5.02%, en cambio para el CBR 2”(%) se 

caracterizó un valor de 5.82%, al aplicar la cantidad del 16% NaCl se determinó un valor de 

5.45 para el CBR 1” (%), para el CBR 2”(%) se estableció un valor de 6.10%, al hacer uso de 

la cantidad del 18% de cloruro de sodio para el CBR 1”(%) se estableció un valor de 5.85%, en 

tanto para el CBR 2”(%) se determinó un valor de 6.30. Concluyendo que la efectividad que 

brinda el cloruro de sodio a la subrasante es de manera positiva. 

Ñahui y Vallejos (2021), en su tesis de pregrado denominado “Aplicación de aditivo químico 

cloruro de sodio para la conservación de la carretera departamental HV116 tramos km 59.914 – 

km 60.914, Huancavelica – 2020”, elaborado para la Universidad César Vallejo – Lima. Tiene 

por objetivo principal establecer la influencia de la aplicación del aditivo químico cloruro de 

sodio en la conservación de la carretera departamental HV-116 tramo km 59.974 – km 60.374, 

Huancavelica – 2020. La metodología empleada para efectuar esta investigación de carácter 

hipotético deductivo. Los resultados demostraron que el espécimen natural conto con los 

siguientes valores de límites de consistencia (LL 29.38%, LP 27.10%, IP 5.03%), al aplicar el 

2% de cloruro de sodio al suelo se pudo denotar los siguientes valores (LL 32.14, LP 29.30%, 

IP 4.86%), al aplicar el 4% de cloruro de sodio se apreciaron los siguientes valores (LL 28.15%, 
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LP 26.21%, IP 4.32%) y al aplicar el 6% de cloruro de sodio se apreciaron los siguientes valores 

(LL 26.10%, LP 24.87%, IP 3.67%), al efectuar los ensayos de CBR el suelo natural genero un 

valor de 5.34%, con la incorporación del 2% de cloruro de sodio NaCl se generó un valor de 

8.30%, aplicando el 4% de cloruro de sodio NaCl se generó un valor de 10.80%, aplicando el 

6% de cloruro de sodio NaCl se generó un valor de 9.80%. Concluyendo que el uso de NaCl es 

efectiva para incremental las características mecánicas, así mismo también se vio reflejada en 

la disminución del índice de plasticidad, siendo la proporción más adecuada la del 4%, en tanto 

la aplicación del 6% disminuye las características mecánicas del suelo de subrasante. 

Chávez (2019), en su tesis de grado de maestro en transportes y conservación vial denominado 

“Comparación del cloruro de magnesio (bischofita) frente al cloruro de sodio como estabilizante 

químico para mejorar la subrasante en la vía a la cantera Santa Rita, distrito en Pariñas-Talara-

Piura, 2018”, realizado para la Universidad Privada Antenor Orrego. Tiene como objetivo 

principal comparar el cloruro de magnesio (bischofita) frente al cloruro de sodio como 

estabilizante químico para estabilizar la subrasante en la vía a la carretera Santa Rita, distrito de 

Pariñas-Talara-Piura, 2018. La metodología de investigación aplicada para caracterizar la 

presente investigación es de carácter cuasi experimental. Los resultados demostraron que dentro 

de la evaluacion del tramo se ejecutaron 4 calicatas las cuales abarcaron los siguientes valores 

con referencia al ensayo de humedad (C1 8.50%, C2 4.50%, C3 8.60%, C4 13.00%), así mismo 

las calicatas dentro de los suelos se clasificaron como un SM dotado por la clasificación SUCS, 

en tanto por la AASHTO se clasificaron por un suelo A-1-b, tras efectuar el ensayo de CBR se 

determinó que para la calicata 1 el CBR de 0.1” el asistido fue de 27.04%, para el CBR de 0.2” 

se determinó un valor de 32.70%, para la calicata 2 se determinaron los siguientes valores 

30.39% y 35.43% respectivamente, la calicata 3 contó con los siguientes valores de CBR de 

28.71% y 33.08%, para la calicata 4 se contaron con los siguientes valores 25.69% y 30.39%, 

una vez contados con estos resultados se procedió a incorporar el material bischofita en una 

dosificación del 5% para mejorar las características mecánicas del suelo de subrasante donde se 

obtuvieron los siguientes valores DS 1.94, HO 9.19%, CBR 0.1” 37.11%, CBR 0.2” 45.50%, al 

aplicar la cantidad de bischofita en una dosificación del 10% se obtuvieron los siguientes 

resultados DS 2.02, HO 8.29%, CBR 0.1” 49.87%, CBR 0.2” 60.61”, al aplicar la cantidad 

indicada de bischofita en una 15% se obtuvieron los siguientes resultados DS 2.11, HO 9.45%, 
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CBR 0.1” 62.96%, CBR 0.2” 80.42%, finalmente al aplicar la cantidad indica del 20% de 

bischofita se determinó los siguientes resultados DS 2.20, HO 8.63%, CBR 0.1” 81.43%, CBR 

0.2” 104.26%. Concluyendo que las aplicaciones del cloruro de magnesio sobre las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante mejoran significativamente siendo la más óptima la cantidad 

del 20% de bischofita. 

Teorías relacionadas al tema 

Las teorías referidas al tema de investigación, se especifica paso a paso a continuación: 

Suelos 

Se conceptualiza como suelo a la superficie que se halla en cualquier lugar, que esta 

principalmente conformada por rocas disueltas y descompuestas producto de la acción 

meteorológica. Su composición varía de acuerdo al estrato en el que se encuentra, el suelo es 

usado en la ingeniería civil como material para la conformación de carreteras, y como soporte 

de grandes edificaciones Fajardo y Gaviria  (2018, pág. 61). 

 

Figura 1. Suelo. Tomado de «Treatment of dispersive clay soil by ZELIAC», por (Vakili et al., 2017, 

p. 271) 

 

. 
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Granulometría 

La finalidad de la granulometría es la de determinar las proporciones de las diversas partículas 

de suelo, que son separados de acuerdo al tamaño que posee cada partícula, con el objetivo de 

establecer si se tratan de suelos finos o gruesos (Chacón, Ordoñez, & Varon, 2016, pág. 35). 

 

Figura 2. Equipo de Límite Plástico, tomado de «Soil Stabilization Using Industrial Waste and Lime» 

por Joe y Rajesh, 2015, p. 801. 

 

Límites de consistencia 

Son denominados también como límites de Atterberg, los que usualmente se desarrollan para 

clasificar los suelos de acuerdo a su consistencia, están relacionados en gran medida con la 

cantidad de agua que se incorpora al suelo, principalmente en suelos que presentan cohesión 

como limos y arcillas Duque, Vásquez y Orrego (2019, pág. 31) 

Límite líquido 

Hace referencia a la cantidad de agua que posee el suelo, donde indica en porcentaje de acuerdo 

al peso en el que el suelo pasar a estar en un estado límite y plástico, es determinado mediante 

la cuchara de Casagrande. Chavarry, Figueroa y Reynaga (2020, pág. 67).  

Límite plástico 

Es la frontera o límite en el que el suelo pasa de estar en plástico a un estado semisólido, el cual 

se cuantifica en relación a la proporción de agua, el momento en que el suelo pierde su 

plasticidad y ya no es maleable Ocón (2013, pág. 81). 
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Índice de plasticidad 

El valor del índice de plasticidad se obtiene realizando la diferencia de los datos de límite líquido 

y límite plástico. 

Clasificación de los suelos 

La clasificación de suelos para un propósito particular implica ordenar los suelos en grupos con 

propiedades similares y para usos finales potenciales. La clasificación del suelo es un tremendo 

desafío conceptual y práctico, especialmente en ambientes áridos. El desafío puede estimular o 

disuadir a los científicos o usuarios finales interesados en los suelos (CARO, 2018). 

Compactación de los suelos 

Hace alusión a la disminución de espacios vacíos presente en los suelos, el cual se realiza 

mediante la aplicación de fuerzas mecánicas, lo que facilita que este se haga más denso con lo 

que se logra un aumento en la resistencia al punzonamiento del suelo (BUDHU, 2010). 

 

Figura 3. Compactación del suelo, tomado de «Adaptive quality control and acceptance of pavement 

material density for  intelligent road construction» por  (Xu y Chang, 2016, p. 79) 

 

 

 

Proctor modificado 

Este ensayo de mecánica de suelos se desarrolla cuando el suelo se compactará con una energía 

de compactación significativa, el método de compactación se elige de acuerdo a la cantidad de 

suelo retenido en los diferentes tamices, el cual se obtiene mediante el ensayo de granulometría 

(CHIRINOS, 2016). 
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Californian Bearing Ratio 

Es de los ensayos más utilizados para el diseño de las capas granulares de los pavimentos en los 

países de Latinoamérica, con la finalidad de obtener la capacidad de carga de la subrasante, es 

primordial para dimensionar el pavimento, cuando la capacidad de soporte es baja indica que 

los espesores de las capas granulares serán gruesas y viceversa. Para la obtención del CBR se 

realiza la compactación en los moldes de CBR añadiendo el óptimo contenido de humedad, el 

valor final se obtiene luego de ser sumergido en agua por un periodo de 96 horas (Paudel, Prasad, 

& Bahadur, 2019).  

 

Figura 4. Equipo de Californian Bearing Ratio, tomado de «Dynamic CBR Test to Assess the 

Soil Compaction» por (Zabielska-Adamska y Sulewska, 2015, p. 1031) 

 

 

Carreteras 

Son un componente primordial del sistema de comunicación de las urbes que garantizan una 

movilidad de calidad y eficiente, donde hay predominio de los pavimentos asfálticos en relación 

a los que se construyen haciendo uso de concreto, debido a que estos pueden ser conservados y 
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fortalecidas en diferentes etapas de su ciclo de vida, a medida que el volumen vehicular 

incremente (Mohod & Kadam, 2016). 

Caminos pavimentados 

Son las vías que se hallan o se encuentran en un proceso de deterioro, esto a consecuencia de la 

pérdida áridos, debido a que cuando se mezclan con suelos granulares existe una disgregación 

debido a la pérdida de humedad, incrementando la actividad corrosiva del tránsito, lo que 

ocasiona la disgregación de las partículas transformándolas en polvo, originando la aparición de 

baches, ondulaciones, etc. Chavarry, Figueroa, & Reynaga (2020). 

Subrasante 

La subrasante brinda soporte al sistema de pavimento y asegura una distribución efectiva de las 

cargas de tráfico en profundidad. Por lo tanto, una falla en la subrasante tendrá consecuencias 

en todo el comportamiento del pavimento (Ghorbani, Arulrajah, Narsilio, Horpibulsuk, & Win, 

2020). 

Estabilización de subrasante 

Los métodos de estabilización se utilizan a menudo para mejorar el rendimiento de las 

subrasantes del pavimento de carreteras que son débiles o susceptibles a pequeños cambios en 

el contenido de humedad. Sin embargo, aunque se han desarrollado e incorporado una variedad 

de modelos de desempeño para materiales naturales dentro de las metodologías de diseño de 

pavimentos de carreteras, se ha prestado poca atención a la investigación a la caracterización de 

modelos de desempeño similares para suelos de subrasante estabilizados Lim, et al. (2014). 

Cloruro de sodio 

El NaCl se conoce comúnmente como sal, un producto económico y fácilmente disponible. Un 

requisito básico para toda la vida, se encuentra en toda la tierra en depósitos subterráneos 

naturales como la mineral halita y como mezcla se evapora en lagos salinos. La sal es el 

componente más grande de sólidos disueltos que se encuentra en el agua de mar. Aunque la 

composición porcentual varía desde valores más bajos cerca de los polos norte y sur hasta 

valores más altos cerca del ecuador de la Tierra, la composición promedia 2.6% en peso. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

De acuerdo a lo que indica a Lozada (2015), la investigación aplicada se sistematiza en un 

conjunto de métodos los cuales se basan en aplicar conocimientos pasados con el fin de adquirir 

nuevos resultados dentro de un ámbito de estudio. (p. 35). 

De acuerdo a lo detallado en el anterior concepto la presente investigación es de tipo aplicada 

debido a que, primero se recopilo la información pertinente del cloruro de sodio para averiguar 

los beneficios que puede aportar este aditamento dentro de las propiedades de la subrasante, así 

mismo se plantearon objetivos los cuales se enfocan en conocer los efectos del cloruro de sodio 

dentro de la subrasante de la carretera Huanca – Desvió Vilquechico. 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación se enfoca a manejar diferentes fenómenos y/o problemas dentro de 

un ámbito de estudio, este diseño generalmente se emplea para generar conocimientos y estudios 

en base a diferentes parámetros como son las especificaciones y/o cualidades, en tanto el diseño 

cuasi experimental, requiere una contrastación de los resultados obtenidos. Otzen Tamara [et al] 

(2017 pág. 1031). 

El diseño de la investigación es cuasi experimental, ya que se sustenta básicamente en la 

búsqueda de las consecuencias al aplicarse un nuevo material hacia la estabilización de un suelo, 

esto implica la experimentación del mismo, para encontrar un porcentaje óptimo de adición 

cloruro de sodio y mejorar las propiedades física mecánicas de la subrasante en la carretera 

Huancané – Desvío Vilquechico 

GE3  X3        → O4 

GE2  X2        → O3 

GE1  X1        → O2 

GC         --         → O1 

III. METODOLOGÍA  
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Donde: 

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control o patrón 

X1 : Adición de 5% de cloruro de sodio. 

X2 : Adición de 7% de cloruro de sodio. 

X2 : Adición de 9% de cloruro de sodio 

O1, O2, O3 y O4: Medición de propiedades física mecánicas 

Enfoque de investigación 

De acuerdo a lo que señala Hernández (2019 el enfoque cuantitativo es usado para el desarrollo 

de la obtención de datos para luego realizar una prueba estadista para la contrastación de la 

hipótesis de acuerdo a los datos numéricos. Esto con la finalidad de determinar una tendencia y 

patrones del comportamiento, donde es posible basarse por el contexto, los recursos y la 

situación en la que se desarrolla (p. 4). 

El presente estudio posee un enfoque cuantitativo, debido a que se desarrolla acciones de 

recolección de datos mediante formatos de cada ensayo geotécnico necesario, de acuerdo a los 

datos obtenidos se realizará el análisis estadístico mediante el software SPSS 26, con la finalidad 

de realizar la contrastación y dar la validez de las hipótesis. 

Nivel de investigación 

Según Escudero y Cortez (2018) señalan los estudios con un nivel explicativo son aquellos 

estudios donde se busca la causa y el efecto que se puede dar con la aplicación de una variable 

independiente sobre una variable dependiente. Donde se da prioridad a la relación causa efecto 

(p. 22). 

El nivel de investigación empleado en el presente estudio es explicativo, ya que se busca los 

efectos que causa la incorporación de cloruro de sodio al suelo de estudio, esto se obtendrá 

mediante experimentación en laboratorio, adicionando diferentes porcentajes y midiendo cada 

cambio mediante resultados de propiedades físico mecánicas del material de suelo natural. 
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3.2.  Operacionalización de variables 

Variable independiente: Influencia de cloruro de sodio 

a) Definición Conceptual: El cloruro de sodio viene siendo la conformación y/o agrupación 

de diminutos cristales, generalmente este aditamento es muy soluble dentro del agua, este 

material de fácil obtención ya se glandularmente o fina, la particularidad de este material es 

que ayuda al enlace entre todas las partículas de árido fino. Palomino (2016 pág. 21). 

b) Definición Operacional: Para medir la variable influencia de cloruro de sodio se emplearán 

proporciones dadas tras la recopilación de investigaciones pasadas, dentro de la tesis 

planteada se aplicarán las dosificaciones del 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio, con el fin de 

conocer la influencia que repercute sobre el índice de plasticidad y CBR dentro de la capa 

subrasante. 

c) Dimensiones: Proporción de cloruro de sodio. 

d) Indicadores: 5% de cloruro de sodio, 7% de cloruro de sodio y 9% de cloruro de sodio. 

e) Instrumento: Ensayos de laboratorio 

f) Escala de Medición: Razón 

Variable dependiente: Índice de plasticidad y CBR en la subrasante 

a) Definición Conceptual: El índice de plasticidad y CBR son características físicas y 

mecánicas de una subrasante, de las cuales depende un terreno, el índice de plasticidad ayuda 

a identificar la plasticidad del terreno, así mismo el CBR identifica la capacidad de soporte 

con la que cuenta, dichas propiedades se contrastan de acuerdo a los parámetros mínimo que 

se cuenta dentro del manual de carretera, para la conformación de una subrasante. Llanos y 

Reyes (2017 pág. 25). 

b) Definición Operacional: Para medir la variable índice de plasticidad y CBR en la 

subrasante se emplean métodos sobre los ensayos de laboratorio los cuales ayudaran a 

identificar los limites líquido y plástico así mismo la cuantificación de los factores como son 

la expansión, OCH y MDS.   
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c) Dimensiones: Limite líquido, limite plástico, expansión, optimo contenido de humedad, 

máxima densidad seca. 

d) Indicadores: %, %, mm, % y g/cm3 

e) Instrumento: Ensayos de los límites de Atterberg y Proctor modificado. 

f) Escala de Medición:  Razón 
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Tabla 1. Operacionalización de variables. 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Escala de 
medición 

V. I. 
Influencia 
de cloruro 
de sodio 

 

El cloruro de sodio viene 
siendo la conformación y/o 
agrupación de diminutos 
cristales, generalmente este 
aditamento es muy soluble 
dentro del agua, este material 
de fácil obtención ya se 
glandularmente o fina, la 
particularidad de este material 
es que ayuda al enlace entre 
todas las partículas de árido 
fino. (2016 pág. 21). 
 

Para medir la variable influencia 
de cloruro de sodio se emplearan 
proporciones dadas tras la 
recopilación de investigaciones 
pasadas, dentro de la tesis 
planteadas se aplicaran las 
dosificación del 5%, 7% y 9% de 
cloruro de sodio, con el fin de 
conocer la influencia que repercute 
sobre el índice de plasticidad y 
CBR dentro de la capa subrasante. 

Proporción de cloruro 
de sodio 

5% de cloruro 
de sodio 

 
 
 

7% de cloruro 
de sodio 

 
 
 

9% de cloruro 
de sodio 

Ensayos de 
laboratorio 

Razón 

V. D. 
Índice de 

plasticidad 
y CBR en la 
subrasante 

El índice de plasticidad y CBR 
son características físicas y 
mecánicas de una subrasante, 
de las cuales depende un 
terreno, el índice de plasticidad 
ayuda a identificar la 
plasticidad del terreno, así 
mismo el CBR identifica la 
capacidad de soporte con la 
que cuenta, dichas propiedades 
se contrastan de acuerdo a los 
parámetros mínimo que se 
cuenta dentro del manual de 
carretera, para la conformación 
de una subrasante Llanos y 
Reyes (2017 pág. 25) 

Para medir la variable índice de 
plasticidad y CBR en la subrasante 
se emplean métodos sobre los 
ensayos de laboratorio los cuales 
ayudaran a identificar los limites 
líquido y plástico así mismo la 
cuantificación de los factores 
como son la expansión, OCH y 
MDS.  

Limite liquido 
 
 

Limite plástico 
 
 

Expansión 
 
 

Optimo contenido de 
humedad 

 
 

Máxima densidad seca 

% 
 
 

% 
 
 

mm 
 
 
 

% 
 
 
 

g/cm3 

 
 
 
 
 

Ensayo de los 
límites de 
Atterberg 

 
 
 
 
 
 

Proctor modificado 

Razón 
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3.3.  Población, muestra y muestreo 

Población 

Según (Tamayo, 2003, p. 114), conceptualiza a la población como el ámbito general y lugar 

donde se encontrará la muestra que será sometida a estudio.  

Para la presente investigación la población quedo constituida por las carreteras de trocha 

carrozable que se encuentran en el departamento de Puno. 

Criterios de inclusión 

El criterio de exclusión, se caracteriza como el área de intervención correlacionada a la 

población, dentro de esta se incluirá todos los aspectos necesarios para desarrollar la presente 

investigación. (Vara, 2012) 

Para la presente investigación no se emplearon aditamentos que no sean el cloruro de sodio 

para mejorar las capacidades de soporte e índice de plasticidad de la subrasante. 

Criterios de exclusión 

El criterio de exclusión, se caracteriza como el ámbito de aplicación que no intervendrá 

dentro de la población, dentro de estas se excluirán estudios innecesarios para desarrollar la 

investigación. (Vara, 2012) 

Para la presente investigación no se emplearon aditamentos que no sean el cloruro de sodio 

para mejorar las capacidades de soporte e índice de plasticidad de la subrasante. 

Muestra 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014), la muestra se caracteriza como el ámbito de 

investigación, el cual es una pequeña parte de la población. 

La muestra quedo constituida por las progresivas del km (00+000 – 10+000) de la carretera 

Huancané – desvió Vilquechico. 

Muestreo 

Se conceptualiza muestreo como el conjunto, que se considera representativo del grupo del 

cual son parte, con la intención de establecer los parámetros del grupo (Gotuzzo, 2018) 
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La presente propuesta de investigación utilizara un muestro no probabilístico, por 

conveniencia debido a que se tomaran los tramos más críticos de la carretera Huancané – 

desvió Vilquechico. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Se define como técnicas a métodos de auscultación directa e indirecta, dentro de ellas se 

contemplan métodos de visualización directa y medición, dentro de la primera se emplean 

cuestionarios o encuestas las cuales nos ayudaran a identificar como se encuentra el estado 

de la muestra evaluada, dentro de la técnica de medición se establecerán cuantificaciones 

directas de todo un sector los cuales no ayudaran a delimitar la población de estudio. (Fidias, 

2012). 

En la presente investigación se emplearon técnicas referidas con el muestreo del terreno, a 

través de la inspección visual, así como también se tomarán criterios sobre la medición 

debido a que dentro de la etapa de laboratorio se plantean cuantificar los datos que se generen 

tras la realización de los ensayos de laboratorio de CBR, índice de plasticidad y limite 

líquido. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de investigación o recolección de datos se les denomina generalmente a 

todos aquellos medios con los cuales se podrá recopilar la información necesaria para lograr 

un análisis respectivo de la muestra, ya sea de una forma física como también virtual. 

(Garcia, Rodriguez y Gil, 2004). 

En la presente investigación se van a disponer de fichas de recopilación de datos para la 

debida caracterización de los valores indicados dentro de la etapa de resultados. 

3.5. Procedimientos 

Trabajo en laboratorio 

Para la obtención de las muestras de suelo, se hizo la excavación de 10 calicatas en todo el 

tamo, hasta llegar a una profundidad de 1.50 metros (ver figura 5). 
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Figura 5. Excavación de la calicata 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Una vez que se contó con el suelo este fue transportado hacia el laboratorio, lugar donde se 

realizaron los ensayos geotécnicos, para asegurar la aleatoriedad de la muestra se hizo el 

cuarteo respectivo. 

Para conseguir el cloruro de sodio se procedió a realizar la visita respectiva al sector de la 

comunidad campesina Ñapa Pampa, la cual se encuentra ubicada a 3889 m.s.n.m.  

 

Figura 6. Ubicación del sector Ñapa Pampa 

Fuente. Elaboracion propia 
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Figura 7. C.P. Ñapa Pampa 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Seguidamente se charló con los representantes de la comunidad de Ñapa para poder contar 

con el acceso a la fuente natural de sal (salar). 

 

Figura 8. Salar de Ñapa 

Fuente. Elaboracion propia 

 

El estabilizante cloruro de sodio se consiguió de los almacenes que contaban los pobladores, 

los cuales eran almacenados en pequeños sacos, los cuales se puede apreciar dentro de la 

siguiente imagen. 
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Figura 9. Cloruro de sodio del Salar de Ñapa 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Asimismo, se realizó el mezclado de cloruro de sodio con las muestras de suelo, para cada 

uno de los ensayos geotécnicos (ver figura 10). Para el ensayo de granulometría en primer 

lugar se hizo el secado de la muestra de suelo a temperatura ambiente a luz natural, para el 

caso del material fino pasante de la malla #200 se realizó el lavado de la muestra, una vez 

vuelto a secar la muestra, se tamizó todo el suelo desde la malla más grande hacia la más 

pequeña, este proceso de hizo de manera cuidados para evitar la pérdida de material fino, 

finalmente se pesaron todas las muestras de suelo retenida en cada uno de los tamices. 

 

Figura 10. Ensayo granulométrico de la muestra de suelo 

Fuente. Elaboracion propia 



 
 

26 
 

Para el caso de los límites de consistencia, se desarrolló el límite líquido donde primeramente 

se seleccionó 200 gramos de suelo pasante de la malla número 40, al cual se le añadió 20 

mililitros de agua para ser mezclado, una vez listo se colocó la muestra sobre la cuchara de 

Casagrande, donde con la ayuda de un acanalador se dividió la muestra en 2, luego se 

desarrolló el ensayo golpeando la copa contra la base a una velocidad de entre 1.9 a 2.1 

golpes por segundo, hasta conseguir que la abertura se cerrará, este procedimiento se hizo 

para los rangos de entre 15-25, 20-30 y 25-35. 

 

Figura 11. Obtención del límite líquido de la muestra de suelo 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Para el caso del límite plástico, se tomó material sobrante del ensayo de límite líquido, un 

aproximado de 20 gramos, con la cual se elaboraron bastoncitos de barro con un diámetro 

aproximado de 3mm hasta observar la presencia de fisuras transversales, finalmente se 

determinó el contenido de humedad para el cálculo del límite plástico. 

 

Figura 12. Elaboración de los bastoncitos de barro 

Fuente. Elaboracion propia 
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En el caso del Proctor modificado se pesó la muestra de suelo un total de 2500 gramos, el 

método empleado para el cálculo se seleccionó de acuerdo a la granulometría del suelo, 

posterior a esto se incorporó agua en diferentes porcentajes, para ser combinados con el 

suelo, el cual se separó en cinco partes, los cuales fueron compactados con 56 golpes, una 

vez compactado se sacó el anillo de la parte superior y se enrazó la muestra con una varilla 

metálica, se pesó y se extrajo suelo de la parte media del molde, para finalmente extraer el 

contenido de humedad. 

 

Figura 13. Mezclado de la muestra de suelo con el cloruro de sodio 

Fuente. Elaboracion propia 

 

 

Figura 14. Compactación del suelo combinado 

Fuente. Elaboracion propia 
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Luego de que se contó con el óptimo contenido de humedad, se desarrolló la determinación 

de la capacidad de soporte mediante el ensayo de CBR, primeramente, se seleccionó la 

muestra pasante de la malla ¾”, a la cual se le adicionó el porcentaje del óptimo contenido 

de humedad, posterior a esto se separó la muestra de suelo en cinco proporciones para 

posteriormente ser compactadas en cinco capas, una vez compactado se procedió a quitar el 

collarín y a enrazarse la muestra, luego se colocó el papel filtrante, luego de invertir la 

muestra se añadieron discos metálicos los cuales simulan el peso de las capas del pavimento. 

 

Figura 15. Compactación en el molde CBR 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Posteriormente se sumergieron los especímenes durante un periodo de 96 horas, encima del 

molde CBR se colocó el dial que sirvió para la medición de la expansión, una al momento 

de sumergirla y otra posterior a los cuatro días. 

Cuando pasaron las 96 horas, se dejó escurrir el agua durante quince minutos, se quitaron 

los discos metálicos para luego ser pesado y llevarlo a la prensa CBR para ser colocado, 

donde se colocó una sobrecarga de cinco kilogramos para asentar el pistón, asimismo se 

colocaron las agujas de los diales en cero, finalmente se procedió a aplicar la carga en la 

prensa a una velocidad de 1.27mm por minuto y se hizo la anotación de los valores. 
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Figura 16. Aplicación de la carga en la prensa CBR 

Fuente. Elaboracion propia 

 

 

Figura 17. Especímenes luego del ensayo 

Fuente. Elaboracion propia 

 

3.6. Método de análisis de datos  

En la presente investigación se hizo el empleo del método inductivo ya que primero se 

pretende responder a los objetivos específicos planteados dentro de la presente investigación 

para lugar dar pase a la respuesta del objetivo general, así mismo se utilizó el método 

hipotético la cual se basa en redactar supuestos dentro de la investigación con el fin de 

detallar sin el empleo de cloruro de calcio ayuda o no dentro de las propiedades de la 

subrasante, así mismo todos estos fueron acompañados por ensayos de laboratorio, los 

softwares y normas. 



 
 

30 
 

3.7. Aspectos éticos 

Conforme al documento dado por la resolución Nº 0126-2017/UCV establecido por el 

consejo universitario de la UCV. Se detalla que la presente investigación queda regida por 

los artículos 6, 7, 9 y 14, que contemplan los aspectos éticos de la honestidad la cual indica 

que toda la conformación de la tesis contempla datos verídicos de los ensayos realizados 

dentro del laboratorio, así mismo se conformó por la competencia profesional la cual indica 

el seguimiento estricto de las metodologías y pautas dadas por la universidad, dentro del 

aspecto de la responsabilidad los tesistas cumplieron fielmente con todas las 

recomendaciones del asesor con el fin de concluir una buena investigación y sobre el aspecto 

de las publicaciones de investigación, se dotara del consentimiento de ambos autores para la 

publicación pertinente dentro del repositorio de la UCV.  

. 
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IV. RESULTADOS 

 

En el proceso de elaboración de esta investigación para determinar el índice de plasticidad y 

los valores de CBR en la subrasante en la vía Huancané – desvió Vilquechico, Puno, 

aplicando cloruro de sodio, se realizó los ensayos en el laboratorio, donde los resultados 

obtenidos son presentados el presente capitulo desacuerdo a los objetivos planteados 

inicialmente. 

Límites de Atterberg 

Límites de Atterberg del suelo natural 

En la progresivas de 1+000 hasta el 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 

se tomó muestras del suelo natural, para la obtención de los valores de Atterberg, los cuales 

se observan en la tabla 2. 

Tabla 2. Resultados de límites de Atterberg del suelo natural  

Calicata Nº Descripción Progresiva LL (%) LP (%) IP (%) 

C - 01 Suelo Natural (SN) 1+000 26.60 15.7 0 10.90 

C – 02 Suelo Natural (SN) 2+000 22.90 13.40 9.60 

C – 03 Suelo Natural (SN) 3+000 23.30 12.20 11.10 

C – 04 Suelo Natural (SN) 4+000 22.20 10.60 11.60 

C – 05 Suelo Natural (SN) 5+000 24.80 13.60 11.20 

C – 06 Suelo Natural (SN) 6+000 24.00 13.30 10.70 

C – 07 Suelo Natural (SN) 7+000 24.00 13.70 10.40 

C – 08 Suelo Natural (SN) 8+000 24.30 13.40 10.90 

C – 09 Suelo Natural (SN) 9+000 24.60 13.90 10.70 

C – 10 Suelo Natural (SN) 10+000 24.20 12.80 11.30 

Promedio 24.09 12.99 10.84 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 2 se observa que el suelo natural, obtuvo un LL máximo de 26.6%, además en la 

progresiva 1+000 se observa un LP máximo de 15.7% en la misma progresiva donde se 

realizó la calicata número 01. Según a estos valores obtenidos presenta un LL promedio de 

24.09 y un IP promedio de 10.84 dando como resultado un suelo A-6, según la clasificación 

de AASHTO, por lo que este es un suelo que contiene arcillas, también como su índice de 

plasticidad es mayor a 10, es un suelo crítico. 
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Por otro lado, en la figura 18, se observa la comparación, de los resultados obtenidos de 

Índice de plasticidad por cada calicata, donde se observa que el mínimo obtenido pertenece 

a la calicata 02 con un valor de 9.60% y el máximo valor de índice de plasticidad se obtuvo 

en la calicata 04 con un valor de 11.60%. 

 

Figura 18. Índice de plasticidad del suelo natural 

Fuente. Elaboración propia 

 

Límites de Atterberg del suelo natural + 5% de cloruro de sodio 

En la progresivas de 1+000 hasta el 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 

se tomó muestras del suelo natural y se le aplico 5% de cloruro de sodio, para la obtención 

de los valores de Atterberg, los cuales se observan en la tabla 3. 

Tabla 3. Resultados de límites de Atterberg del SN + 5% de NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva LL (%) LP (%) IP (%) 

C - 01 SN + 5% de NaCl 1+000 24.00 14.70 9.30 

C – 02 SN + 5% de NaCl 2+000 20.80 12.30 8.50 

C – 03 SN + 5% de NaCl 3+000 21.50 11.20 10.40 

C – 04 SN + 5% de NaCl 4+000 19.50 9.20 10.30 

C – 05 SN + 5% de NaCl 5+000 22.10 12.40 9.70 

C – 06 SN + 5% de NaCl 6+000 22.10 12.40 9.70 

C – 07 SN + 5% de NaCl 7+000 22.00 12.40 9.60 

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C - 07 C - 08 C - 09 C - 10

IP 10.9 9.6 11.1 11.6 11.2 10.7 10.4 10.9 10.7 11.3
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C – 08 SN + 5% de NaCl 8+000 22.30 12.40 9.90 

C – 09 SN + 5% de NaCl 9+000 22.30 12.50 9.70 

C - 10 SN + 5% de NaCl 10+000 22.20 11.20 10.90 

Promedio 21.88 12.07 9.80 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 3 se observa que el suelo natural, obtuvo un LL máximo de 24.00% en la 

progresiva 1+000 y un LP máximo de 14.70% en la misma progresiva donde se realizó la 

calicata número 01. Además, según a estos valores obtenidos presenta un LL promedio de 

21.88% y un IP promedio de 9.80 dando como resultado un suelo A-2-4, según la 

clasificación de AASHTO, por lo que este es un suelo que contiene limos y gravas arcillosas, 

se observa que el índice de plasticidad es menor a 10.00, ya no siendo un suelo crítico. 

 

Figura 19. Índice de plasticidad del SN + 5% de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

Límites de Atterberg del suelo natural + 7% de cloruro de sodio 

En la progresivas de 1+000 hasta el 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 

se tomó muestras del suelo natural y se le aplico 7% de cloruro de sodio, para la obtención 

de los valores de Atterberg, los cuales se observan en la tabla 4. 

Tabla 4. Resultados de límites de Atterberg del SN + 7% de NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva LL (%) LP (%) IP (%) 

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C - 07 C - 08 C - 09 C - 10

IP + 5%NaCl 9.3 8.5 10.4 10.3 9.7 9.7 9.6 9.9 9.7 10.9
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C - 01 SN + 7% de NaCl 1+000 22.30 13.60 8.70 

C – 02 SN + 7% de NaCl 2+000 18.40 11.30 7.10 

C – 03 SN + 7% de NaCl 3+000 19.50 9.90 9.60 

C – 04 SN + 7% de NaCl 4+000 17.50 8.00 9.40 

C – 05 SN + 7% de NaCl 5+000 20.00 11.20 8.80 

C – 06 SN + 7% de NaCl 6+000 20.10 11.20 8.90 

C – 07 SN + 7% de NaCl 7+000 20.40 11.30 9.10 

C – 08 SN + 7% de NaCl 8+000 20.10 11.20 8.90 

C – 09 SN + 7% de NaCl 9+000 20.10 11.40 8.60 

C - 10 SN + 7% de NaCl 10+000 20.30 10.10 10.20 

Promedio 19.87 10.92 8.93 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 4 se observa que el suelo natural, obtuvo un LL máximo de 22.3% en la progresiva 

1+000 y un LP máximo de 13.60% en la misma progresiva donde se realizó la calicata 

número 01. Además, según a estos valores obtenidos presenta un LL promedio de 19.87% y 

un IP promedio de 8.93% dando como resultado un suelo A-2-4, según la clasificación de 

AASHTO, por lo que este es un suelo granular que posee favorables características en la 

resistencia a la compactación. 

 

Figura 20. Índice de plasticidad del SN + 7% de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 
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Además, en la figura 20 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de Índice de 

plasticidad por cada calicata, donde se observa que el mínimo obtenido pertenece a la 

calicata 02 con un valor de 7.1% y el máximo valor de índice de plasticidad se obtuvo en la 

calicata 10 con un valor de 10.2%. 

Límites de Atterberg del suelo natural + 9% de cloruro de sodio 

En la progresivas de 1+000 hasta el 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 

se tomó muestras del suelo natural y se le aplico 9% de cloruro de sodio, para la obtención 

de los valores de Atterberg, los cuales se observan en la tabla 5. 

Tabla 5. Resultados de límites de Atterberg del SN + 9% de NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva LL (%) LP (%) IP (%) 

C - 01 SN + 9% de NaCl 1+000 20.30 12.40 7.90 

C – 02 SN + 9% de NaCl 2+000 17.10 10.30 6.80 

C – 03 SN + 9% de NaCl 3+000 17.60 8.60 9.00 

C – 04 SN + 9% de NaCl 4+000 15.60 7.20 8.40 

C – 05 SN + 9% de NaCl 5+000 18.30 10.60 7.70 

C – 06 SN + 9% de NaCl 6+000 18.30 10.70 7.60 

C – 07 SN + 9% de NaCl 7+000 18.30 10.40 7.90 

C – 08 SN + 9% de NaCl 8+000 17.90 10.20 7.70 

C – 09 SN + 9% de NaCl 9+000 18.20 10.30 7.90 

C - 10 SN + 9% de NaCl 10+000 18.40 9.70 8.60 

Promedio 18.00 10.04 7.95 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 5 se observa que el suelo natural, obtuvo un LL máximo de 20.3% en la progresiva 

1+000 y un LP máximo de 12.4% en la misma progresiva donde se realizó la calicata número 

01. Además, según a estos valores obtenidos presenta un LL promedio de 18.00 y un IP 

promedio de 7.95 dando como resultado un suelo A-2-4, según la clasificación de AASHTO, 

observando que se reduce el índice de plasticidad, por lo que este es un suelo granular que 

posee favorables características en la resistencia a la compactación. 
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Figura 21. Índice de plasticidad del SN + 9% de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

Además, en la figura 21 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de Índice de 

plasticidad por cada calicata, donde se observa que el mínimo obtenido pertenece a la 

calicata 02 con un valor de 6.80% y el máximo valor de índice de plasticidad se obtuvo en 

la calicata 2 con un valor de 9.00%. 

De acuerdo a la caracterización de los valores detallados con y sin incorporación de cloruro 

de sodio dentro de la subrasante para disminuir el índice de plasticidad, se genera el siguiente 

cuadro resumen con los promedios de cada porcentaje de incorporación. 

Tabla 6. Índice de plasticidad, subrasante resumen con y sin NaCl 

Ítem Descripción IP Promedio 

1 IP del suelo natural 10.84 

2 IP del suelo natural + 5% de NaCl 9.80 

3 IP del suelo natural + 7% de NaCl 8.93 

4 IP del suelo natural + 9% de NaCl 7.95 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 

 

Dentro de la tabla 6 y la figura 22, se presenta el cuadro resumen de todos los valores de 

índice de plasticidad alcanzados, teniendo como punto de partida un IP del 10.84% para la 
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muestra convencional, el cual caracteriza la presencia de suelos de plasticidad media según 

lo establecido dentro de la MTC, en tanto para la muestra con la incorporación del 5% de 

NaCl se pudo apreciar que el valor promedio es del IP en 9.80% representando suelos de 

plasticidad media, así mismo influencia con la cual se vio reflejada con este % de 

incorporación redujo el IP en una cantidad del 9.59%, en tanto la muestra con la aplicación 

del 7% de NaCl caracterizo un valor promedio del 8.93% representando suelos con una 

plasticidad media, cuantificando que la aplicación de este % de incorporación redujo un 

17.62%, finalmente al aplicar la cantidad indicada del 9% de NaCl dentro de la subrasante 

se vio reflejada en un valor sobre el IP de 7.95%, observando la disminución de esta 

característica en un 26.66%, definiendo que la aplicación del NaCl disminuye los valores del 

IP significativamente. 

 

Figura 22. IP resumen del suelo natural con y sin incorporación de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

Contenido de humedad optima 

Contenido de humedad optima del suelo natural 

Para determinar el contenido óptimo de humedad, se realizaron 10 calicatas en las 

progresivas 1+000, 2+000, 3+000, 4+000, 5+000, 6+000, 7+000, 8+000, 9+000 y 10+000 

de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó muestras del suelo natural, 

de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 7. 
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Tabla 7. Resultados de contenido de humedad optimo del suelo natural 

Calicata Nº Descripción Progresiva C.H.O. (%) 

C - 01 Suelo Natural (SN) 1+000 23.80 

C – 02 Suelo Natural (SN) 2+000 24.00 

C – 03 Suelo Natural (SN) 3+000 24.00 

C – 04 Suelo Natural (SN) 4+000 23.90 

C – 05 Suelo Natural (SN) 5+000 23.90 

C – 06 Suelo Natural (SN) 6+000 24.10 

C – 07 Suelo Natural (SN) 7+000 23.90 

C – 08 Suelo Natural (SN) 8+000 24.10 

C – 09 Suelo Natural (SN) 9+000 24.10 

C - 10 Suelo Natural (SN) 10+000 24.00 

Promedio 23.98 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 7 se puede observar que el suelo natural obtuvo un valor máximo de contenido 

de humedad de 24.10% en las calicatas 06, 08 y 09 de las progresivas 6+000, 8+000 y 9+000. 

Además, el mínimo contenido de humedad obtenido fue de 23.80% perteneciente a la 

calicata 01 de la progresiva 1+000. 

 

Figura 23. Contenido de humedad optimo del suelo natural 

Fuente. Elaboración propia 
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En la figura 23 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del contenido de 

humedad optima por cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece 

a la calicata 01 con un valor de 23.80%. 

Contenido de humedad optima del suelo natural + 5% de cloruro de sodio 

Para determinar el contenido óptimo de humedad, se realizaron 10 calicatas en las 

progresivas 1+000, 2+000, 3+000, 4+000, 5+000, 6+000, 7+000, 8+000, 9+000 y 10+000 

de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó muestras del suelo natural 

y se le aplico 5% de cloruro de sodio, donde se obtuvo los siguientes resultados mostrados 

en la tabla 11. 

Tabla 8. Resultados de contenido de humedad optimo del SN + 5% de NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva C.H.O. (%) 

C - 01 SN + 5% de NaCl 1+000 23.40 

C – 02 SN + 5% de NaCl 2+000 23.50 

C – 03 SN + 5% de NaCl 3+000 23.30 

C – 04 SN + 5% de NaCl 4+000 23.54 

C – 05 SN + 5% de NaCl 5+000 23.60 

C – 06 SN + 5% de NaCl 6+000 23.20 

C – 07 SN + 5% de NaCl 7+000 23.30 

C – 08 SN + 5% de NaCl 8+000 23.30 

C – 09 SN + 5% de NaCl 9+000 23.50 

C - 10 SN + 5% de NaCl 10+000 23.21 

Promedio 23.39 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 8 se puede observar que el suelo natural obtuvo un valor máximo de contenido 

de humedad de 23.60% en la calicata 05 de la progresiva 5+000. Además, el mínimo 

contenido de humedad obtenido fue de 23.20% perteneciente a la calicata 06 de la progresiva 

6+000. 
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Figura 24. Contenido de humedad optimo del SN + 5% de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la figura 24 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del contenido de 

humedad optima por cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece 

a la calicata 06 con un valor de 23.20%. 

Contenido de humedad optima del suelo natural + 7% de cloruro de sodio 

Para determinar el contenido óptimo de humedad, se realizaron 10 calicatas en las 

progresivas 1+000, 2+000, 3+000, 4+000, 5+000, 6+000, 7+000, 8+000, 9+000 y 10+000 

de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó muestras del suelo natural 

y se le aplico 7% de cloruro de sodio, donde se obtuvo los siguientes resultados mostrados 

en la tabla 9. 

Tabla 9. Resultados de contenido de humedad optimo del SN + 7% de NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva C.H.O. (%) 

C - 01 SN + 7% de NaCl 1+000 23.00 

C – 02 SN + 7% de NaCl 2+000 23.10 

C – 03 SN + 7% de NaCl 3+000 22.00 

C – 04 SN + 7% de NaCl 4+000 23.30 

C – 05 SN + 7% de NaCl 5+000 23.40 

C – 06 SN + 7% de NaCl 6+000 22.40 
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C – 07 SN + 7% de NaCl 7+000 23.00 

C – 08 SN + 7% de NaCl 8+000 22.90 

C – 09 SN + 7% de NaCl 9+000 23.00 

C - 10 SN + 7% de NaCl 10+000 23.00 

Promedio 22.91 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 9 se puede observar que el suelo natural obtuvo un valor máximo de contenido 

de humedad de 23.40% en la calicata 05 de la progresiva 5+000. Además, el mínimo 

contenido de humedad obtenido fue de 22.00% perteneciente a la calicata 03 de la progresiva 

3+000. 

 

Figura 25. Contenido de humedad optimo del SN + 7% de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la figura 25 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del contenido de 

humedad optima por cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece 

a la calicata 03 con un valor de 22.00%. 
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Contenido de humedad optima del suelo natural + 9% de cloruro de sodio 

Para determinar el contenido óptimo de humedad, se realizaron 10 calicatas en las 

progresivas 1+000, 2+000, 3+000, 4+000, 5+000, 6+000, 7+000, 8+000, 9+000 y 10+000 

de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó muestras del suelo natural 

y se le aplico 9% de cloruro de sodio, donde se obtuvo los siguientes resultados mostrados 

en la tabla 10. 

Tabla 10. Resultados de contenido de humedad optimo del SN + 7% de NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva C.H.O. (%) 

C - 01 SN + 7% de NaCl 1+000 22.20 

C – 02 SN + 7% de NaCl 2+000 21.60 

C – 03 SN + 7% de NaCl 3+000 21.60 

C – 04 SN + 7% de NaCl 4+000 22.00 

C – 05 SN + 7% de NaCl 5+000 21.30 

C – 06 SN + 7% de NaCl 6+000 22.00 

C – 07 SN + 7% de NaCl 7+000 20.90 

C – 08 SN + 7% de NaCl 8+000 21.30 

C – 09 SN + 7% de NaCl 9+000 22.00 

C - 10 SN + 7% de NaCl 10+000 21.90 

Promedio 21.68 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 10 se puede observar que el suelo natural obtuvo un valor máximo de contenido 

de humedad de 22.20% en la calicata 01 de la progresiva 1+000. Además, el mínimo 

contenido de humedad obtenido fue de 20.90% perteneciente a la calicata 07 de la progresiva 

7+000. 

En la figura 26 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del contenido de 

humedad optima por cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece 

a la calicata 07 con un valor de 20.90%. 
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Figura 26. Contenido de humedad optimo del SN + 9% de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

De acuerdo a la caracterización de los valores detallados con y sin incorporación de cloruro 

de sodio dentro de la subrasante para disminuir el contenido de humedad optimo, se genera 

el siguiente cuadro resumen con los promedios de cada porcentaje de incorporación. 

Tabla 11. Contenido de humedad, subrasante resumen con y sin NaCl 

Ítem Descripción IP Promedio 

1 OCH del suelo natural 23.98 

2 OCH del suelo natural + 5% de NaCl 23.39 

3 OCH del suelo natural + 7% de NaCl 22.91 

4 OCH del suelo natural + 9% de NaCl 21.68 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 

 

Dentro de la tabla 11 y figura 27, se presenta el cuadro resumen de todos los valores del 

OCH alcanzados, teniendo como punto de partida un OCH del 23.98% para la muestra 

convencional, en tanto para la muestra con la incorporación del 5% de NaCl se pudo apreciar 

que el valor promedio es del OCH en 23.39% lo cual representa una disminución de este 
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valor en 2.46%, en tanto la muestra con la aplicación del 7% de NaCl caracterizo un valor 

promedio del 22.91% reduciendo el valor del OCH en un 4.46%, finalmente al aplicar la 

cantidad indicada del 9% de NaCl dentro de la subrasante se vio reflejada en un valor 

promedio sobre el OCH del 21.68%, observando la disminución de esta característica en un 

9.59%, definiendo que la aplicación del NaCl disminuye los valores del OCH. 

 

Figura 27. OCH, resumen del suelo natural con y sin incorporación de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

Expansión 

Expansión del suelo natural 

Para caracterizar la expansión del suelo natural, se realizaron 10 calicatas en las progresivas 

de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó 

muestras del suelo natural y los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 12. 

Tabla 12. Resultados de la expansión del suelo natural a 56 golpes 

Calicata Nº Descripción Progresiva Expansión 56 golpes (%) 

C - 01 Suelo Natural (SN) 1+000 0.59 

C – 02 Suelo Natural (SN) 2+000 0.63 

C – 03 Suelo Natural (SN) 3+000 0.59 

C – 04 Suelo Natural (SN) 4+000 0.61 
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C – 05 Suelo Natural (SN) 5+000 0.57 

C – 06 Suelo Natural (SN) 6+000 0.59 

C – 07 Suelo Natural (SN) 7+000 0.61 

C – 08 Suelo Natural (SN) 8+000 0.59 

C – 09 Suelo Natural (SN) 9+000 0.59 

C - 10 Suelo Natural (SN) 10+000 0.57 

Promedio (%) 0.59 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 12 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de expansión del suelo 

natural, donde obtuvo un promedio de expansión de 0.59% en las progresivas. 

 
Figura 28. Expansión del suelo natural 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la figura 28 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la expansión por 

cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece a las calicatas 05 y 

10 con un valor de 0.57% y el máximo valor obtenido pertenece a la calicata 2 con un valor 

de 0.63%. 

Expansión del suelo natural + 5% de cloruro de sodio 

Para caracterizar la expansión del suelo natural, se realizaron 10 calicatas en las progresivas 

de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó 
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muestras del suelo natural y se le aplico 5% de cloruro de sodio, asimismo los resultados 

obtenidos son mostrados en la tabla 13. 

Tabla 13. Resultados de la expansión del SN + 5% de NaCl a 56 golpes 

Calicata Nº Descripción Progresiva Expansión 56 golpes (%) 

C - 01 SN + 5% de NaCl 1+000 0.48 

C – 02 SN + 5% de NaCl 2+000 0.48 

C – 03 SN + 5% de NaCl 3+000 0.46 

C – 04 SN + 5% de NaCl 4+000 0.46 

C – 05 SN + 5% de NaCl 5+000 0.44 

C – 06 SN + 5% de NaCl 6+000 0.48 

C – 07 SN + 5% de NaCl 7+000 0.44 

C – 08 SN + 5% de NaCl 8+000 0.42 

C – 09 SN + 5% de NaCl 9+000 0.42 

C - 10 SN + 5% de NaCl 10+000 0.44 

Promedio (%) 0.45 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 13 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de expansión del suelo 

natural con aplicación de 5% de NaCl, donde este obtuvo un promedio de expansión de 0.45% 

en las progresivas. 

 
Figura 29. Expansión del SN + 5% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 
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En la figura 29 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la expansión por 

cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece a las calicatas 08 y 

09 con un valor de 0.42% y el máximo valor obtenido pertenece a las calicatas 01, 02 y 06 

con un valor de 0.48%. 

Expansión del suelo natural + 7% de cloruro de sodio 

Para caracterizar la expansión del suelo natural, se realizaron 10 calicatas en las progresivas 

de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó 

muestras del suelo natural y se le aplico 7% de cloruro de sodio, asimismo los resultados 

obtenidos son mostrados en la tabla 14. 

Tabla 14. Resultados de la expansión del SN + 7% de NaCl a 56 golpes 

Calicata Nº Descripción Progresiva Expansión 56 golpes (%) 

C - 01 SN + 7% de NaCl 1+000 0.37 

C – 02 SN + 7% de NaCl 2+000 0.39 

C – 03 SN + 7% de NaCl 3+000 0.33 

C – 04 SN + 7% de NaCl 4+000 0.33 

C – 05 SN + 7% de NaCl 5+000 0.33 

C – 06 SN + 7% de NaCl 6+000 0.35 

C – 07 SN + 7% de NaCl 7+000 0.37 

C – 08 SN + 7% de NaCl 8+000 0.33 

C – 09 SN + 7% de NaCl 9+000 0.35 

C - 10 SN + 7% de NaCl 10+000 0.33 

Promedio (%) 0.35 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 14 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de expansión del suelo 

natural con aplicación de 7% de NaCl, donde este obtuvo un promedio de expansión de 0.35% 

en las progresivas. 

En la figura 30 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la expansión por 

cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece a las calicatas 03, 

04, 05, 08 y 10 con un valor de 0.33% y el máximo valor obtenido pertenece a la calicata 02 

con un valor de 0.39%. 
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Figura 30. Expansión del SN + 7% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

Expansión del suelo natural + 9% de cloruro de sodio 

Para caracterizar la expansión del suelo natural, se realizaron 10 calicatas en las progresivas 

de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde se tomó 

muestras del suelo natural y se le aplico 9% de cloruro de sodio, asimismo los resultados 

obtenidos son mostrados en la tabla 15. 

Tabla 15. Resultados de la expansión del SN + 9% de NaCl a 56 golpes 

Calicata Nº Descripción Progresiva Expansión 56 golpes (%) 

C - 01 SN + 9% de NaCl 1+000 0.26 

C – 02 SN + 9% de NaCl 2+000 0.26 

C – 03 SN + 9% de NaCl 3+000 0.24 

C – 04 SN + 9% de NaCl 4+000 0.24 

C – 05 SN + 9% de NaCl 5+000 0.24 

C – 06 SN + 9% de NaCl 6+000 0.24 

C – 07 SN + 9% de NaCl 7+000 0.28 

C – 08 SN + 9% de NaCl 8+000 0.22 

C – 09 SN + 9% de NaCl 9+000 0.20 

C - 10 SN + 9% de NaCl 10+000 0.24 

Promedio (%) 0.24 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 
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En la tabla 15 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de expansión del suelo 

natural con aplicación de 9% de NaCl, donde este obtuvo un promedio de expansión de 

0.24% en las progresivas. 

En la figura 31 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la expansión por 

cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece a las calicatas 09 

con un valor de 0.20% y el máximo valor obtenido pertenece a la calicata 07 con un valor 

de 0.28%. 

 

Figura 31. Expansión del SN + 9% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

De acuerdo a la caracterización de los valores detallados con y sin incorporación de cloruro 

de sodio dentro de la subrasante para disminuir la expansión, se genera el siguiente cuadro 

resumen con los promedios de cada porcentaje de incorporación. 

Tabla 16. Expansión, subrasante resumen con y sin NaCl 

Ítem Descripción IP Promedio 

1 Expansión del suelo natural 0.59 

2 Expansión del suelo natural + 5% de NaCl 0.45 

3 Expansión  del suelo natural + 7% de NaCl 0.35 

4 Expansión del suelo natural + 9% de NaCl 0.24 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
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Dentro de la tabla 16 y figura 32, se presenta el cuadro resumen de todos los valores de 

expansión alcanzados, teniendo como punto de partida una expansión del 0.59% para la 

muestra convencional, en tanto para la muestra con la incorporación del 5% de NaCl se pudo 

apreciar que el valor promedio es del 0.45% lo cual representa una disminución de este valor 

en un 23.73% en relación a la muestra patrón, en tanto la muestra con la aplicación del 7% 

de NaCl caracterizo un valor promedio del 0.35% reduciendo el valor de la expansión en un 

40.68%, finalmente al aplicar la cantidad indicada del 9% de NaCl dentro de la subrasante 

se vio reflejada en un valor promedio sobre la expansión del 0.24%, observando la 

disminución de esta característica en un 59.32%, definiendo que la aplicación del NaCl 

disminuye los valores de la expansión. 

 

Figura 32. Expansión, resumen del suelo natural con y sin incorporación de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

Densidad máxima seca 

Densidad máxima seca del suelo natural 

Para lograr determinar la densidad máxima seca del suelo natural, se realizaron 10 calicatas 

en las progresivas de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 
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donde se tomó muestras del suelo natural y los resultados obtenidos son mostrados en la 

tabla 17. 

Tabla 17. Resultados de la densidad máxima seca en el suelo natural 

Calicata Nº Descripción Progresiva Densidad máxima seca (gr/cm3) 

C - 01 Suelo Natural (SN) 1+000 1.48 

C – 02 Suelo Natural (SN) 2+000 1.48 

C – 03 Suelo Natural (SN) 3+000 1.48 

C – 04 Suelo Natural (SN) 4+000 1.484 

C – 05 Suelo Natural (SN) 5+000 1.48 

C – 06 Suelo Natural (SN) 6+000 1.485 

C – 07 Suelo Natural (SN) 7+000 1.491 

C – 08 Suelo Natural (SN) 8+000 1.486 

C – 09 Suelo Natural (SN) 9+000 1.473 

C - 10 Suelo Natural (SN) 10+000 1.477 

Promedio (gr/cm3) 1.482 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 17 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de la densidad máxima 

seca del suelo natural, donde se puede observar que el suelo natural obtuvo un promedio de 

1.482 gr/cm3 de la densidad máxima seca en las progresivas. 

 

Figura 33. Densidad máxima seca del suelo natural 

Fuente. Elaboración propia 
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En la figura 33 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la expansión por 

cada calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece a la calicata 09 con 

un valor de 1.473 gr/cm3 y el máximo valor obtenido pertenece a la calicata 07 con un valor 

de 1.491 gr/cm3. 

Densidad máxima seca del suelo natural + 5% de cloruro de sodio 

Para lograr determinar la densidad máxima seca del suelo natural, se realizaron 10 calicatas 

en las progresivas de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 

donde se tomó muestras del suelo natural y se le aplico 5% de cloruro de sodio, asimismo 

los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 18. 

Tabla 18. Resultados de la densidad máxima seca en el suelo natural 

Calicata Nº Descripción Progresiva Densidad máxima seca (gr/cm3) 

C - 01 SN + 5% de NaCl 1+000 1.528 

C – 02 SN + 5% de NaCl 2+000 1.530 

C – 03 SN + 5% de NaCl 3+000 1.515 

C – 04 SN + 5% de NaCl 4+000 1.497 

C – 05 SN + 5% de NaCl 5+000 1.498 

C – 06 SN + 5% de NaCl 6+000 1.521 

C – 07 SN + 5% de NaCl 7+000 1.510 

C – 08 SN + 5% de NaCl 8+000 1.514 

C – 09 SN + 5% de NaCl 9+000 1.524 

C - 10 SN + 5% de NaCl 10+000 1.510 

Promedio (gr/cm3) 1.515 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 18 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de la densidad máxima 

seca del suelo natural con aplicación de 5% de cloruro de sodio, donde se puede observar 

que obtuvo un promedio de 1.515 gr/cm3 de la densidad máxima seca en las progresivas. 
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Figura 34. Densidad máxima seca del SN + 5% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la figura 34 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la densidad máxima 

seca en cada calicata del suelo con aplicación de 5% de cloruro de sodio, donde se observa 

que el mínimo valor obtenido pertenece a la calicata 04 con un valor de 1.497 gr/cm3 y el 

máximo valor obtenido perteneciente a las calicatas 02 con un valor de 1.53 gr/cm3. 

Densidad máxima seca del suelo natural + 7% de cloruro de sodio 

Para lograr determinar la densidad máxima seca del suelo natural, se realizaron 10 calicatas 

en las progresivas de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 

donde se tomó muestras del suelo natural y se le aplico 7% de cloruro de sodio, asimismo 

los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 19. 
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Tabla 19. Resultados de la densidad máxima seca en el suelo natural 

Calicata Nº Descripción Progresiva Densidad máxima seca (gr/cm3) 

C - 01 SN + 7% de NaCl 1+000 1.560 

C – 02 SN + 7% de NaCl 2+000 1.560 

C – 03 SN + 7% de NaCl 3+000 1.566 

C – 04 SN + 7% de NaCl 4+000 1.550 

C – 05 SN + 7% de NaCl 5+000 1.560 

C – 06 SN + 7% de NaCl 6+000 1.570 

C – 07 SN + 7% de NaCl 7+000 1.550 

C – 08 SN + 7% de NaCl 8+000 1.560 

C – 09 SN + 7% de NaCl 9+000 1.550 

C - 10 SN + 7% de NaCl 10+000 1.560 

Promedio (gr/cm3) 1.559 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 19 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de la densidad máxima 

seca del suelo natural con aplicación de 7% de cloruro de sodio, donde se puede observar 

que obtuvo un promedio de 1.559 gr/cm3 de la densidad máxima seca en las progresivas. 

 

Figura 35. Densidad máxima seca del SN + 7% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 
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En la figura 35 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la densidad máxima 

seca en cada calicata del suelo con aplicación de 7% de cloruro de sodio, donde se observa 

que el mínimo valor obtenido pertenece a las calicatas 04, 07 y 09 con un valor de 1.55 

gr/cm3 y el máximo valor obtenido perteneciente a la calicata 06 con un valor de 1.57 gr/cm3. 

Densidad máxima seca del suelo natural + 9% de cloruro de sodio 

Para lograr determinar la densidad máxima seca del suelo natural, se realizaron 10 calicatas 

en las progresivas de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, 

donde se tomó muestras del suelo natural y se le aplico 9% de cloruro de sodio, asimismo 

los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 20. 

Tabla 20. Resultados de la densidad máxima seca en el suelo natural 

Calicata Nº Descripción Progresiva 
Densidad máxima seca 

(gr/cm3) 

C - 01 SN + 9% de NaCl 1+000 1.590 

C – 02 SN + 9% de NaCl 2+000 1.580 

C – 03 SN + 9% de NaCl 3+000 1.630 

C – 04 SN + 9% de NaCl 4+000 1.590 

C – 05 SN + 9% de NaCl 5+000 1.574 

C – 06 SN + 9% de NaCl 6+000 1.610 

C – 07 SN + 9% de NaCl 7+000 1.600 

C – 08 SN + 9% de NaCl 8+000 1.574 

C – 09 SN + 9% de NaCl 9+000 1.600 

C - 10 SN + 9% de NaCl 10+000 1.600 

Promedio (gr/cm3) 1.595 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 20 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas de la densidad máxima 

seca del suelo natural con aplicación de 9% de cloruro de sodio, donde se puede observar 

que obtuvo un promedio de 1.59 gr/cm3 de la densidad máxima seca en las progresivas. 

En la figura 36 se observa la comparación, de los resultados obtenidos de la densidad máxima 

seca en cada calicata del suelo con aplicación de 9% de cloruro de sodio, donde se observa 

que el mínimo valor obtenido pertenece a las calicatas 05 y 08 con un valor de 1.57 gr/cm3 

y el máximo valor obtenido perteneciente a la calicata 03 con un valor de 1.63 gr/cm3. 
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Figura 36. Densidad máxima seca del SN + 9% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

De acuerdo a la caracterización de los valores detallados con y sin incorporación de cloruro 

de sodio dentro de la subrasante, se genera el siguiente cuadro resumen con los promedios 

de cada porcentaje de incorporación sobre la densidad máxima seca. 

Tabla 21. Expansión, subrasante resumen con y sin NaCl 

Ítem Descripción IP Promedio 

1 DMS del suelo natural 1.48 

2 DMS del suelo natural + 5% de NaCl 1.52 

3 DMS del suelo natural + 7% de NaCl 1.56 

4 DMS del suelo natural + 9% de NaCl 1.60 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 

 

Dentro de la tabla 21 y figura 37, se presenta el cuadro resumen de todos los valores de DMS 

alcanzados, teniendo como punto de partida una densidad máxima del 1.48% para la muestra 

convencional, en tanto para la muestra con la incorporación del 5% de NaCl se pudo apreciar 

que el valor promedio es del 1.52% lo cual representa un aumento de esta característica en 
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un 2.70% en relación a la muestra patrón, en tanto la muestra con la aplicación del 7% de 

NaCl caracterizo un valor promedio del 1.56% aumentando el valor de la DMS en un 5.41%, 

finalmente al aplicar la cantidad indicada del 9% de NaCl dentro de la subrasante se vio 

reflejada en un valor promedio del 1.60%, observando el aumento de esta característica en 

un 8.11%, definiendo que la aplicación del NaCl aumenta los valores de la DMS. 

 

Figura 37. DMS, resumen del suelo natural con y sin incorporación de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

CBR 

CBR del suelo natural 

El CBR del suelo natural se obtuvo mediante el ensayo respectivo para las muestras que se 

obtuvo de las 10 calicatas en las progresivas de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió 

Vilquechico - Puno, donde los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 22. 

Tabla 22. Resultados del CBR al 95% del suelo natural 

Calicata Nº Descripción Progresiva CBR al 95 (%) 

C - 01 Suelo Natural (SN) 1+000 4.00 
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C – 03 Suelo Natural (SN) 3+000 3.20 

C – 04 Suelo Natural (SN) 4+000 3.60 
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C – 07 Suelo Natural (SN) 7+000 3.90 

C – 08 Suelo Natural (SN) 8+000 4.10 

C – 09 Suelo Natural (SN) 9+000 3.50 

C - 10 Suelo Natural (SN) 10+000 3.60 

Promedio (%) 3.68 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 22 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas del CBR al 95% del suelo 

natural, donde se puede observar que el suelo natural obtuvo un promedio de 3.68% de CBR 

en las progresivas. 

 

Figura 38. CBR al 95% del suelo natural 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la figura 38 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del CBR por cada 

calicata, donde se observa que el mínimo valor obtenido pertenece a la calicata 03 con un 

valor de 3.20 % y el máximo valor obtenido pertenece a las calicatas 08 con un valor de 4.10 

%. 

CBR del suelo natural + 5% de cloruro de sodio 

El CBR del suelo natural con la aplicación del 5% de cloruro de sodio, se obtuvo a través 

del ensayo respectivo para las muestras que se obtuvo de las 10 calicatas en las progresivas 
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de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde los resultados 

obtenidos son mostrados en la tabla 23. 

Tabla 23. Resultados del CBR al 95% del SN + 5% NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva CBR al 95 (%) 

C - 01 SN + 5% de NaCl 1+000 4.60 

C – 02 SN + 5% de NaCl 2+000 4.50 

C – 03 SN + 5% de NaCl 3+000 4.40 

C – 04 SN + 5% de NaCl 4+000 4.60 

C – 05 SN + 5% de NaCl 5+000 4.50 

C – 06 SN + 5% de NaCl 6+000 4.60 

C – 07 SN + 5% de NaCl 7+000 4.60 

C – 08 SN + 5% de NaCl 8+000 4.50 

C – 09 SN + 5% de NaCl 9+000 4.50 

C - 10 SN + 5% de NaCl 10+000 4.60 

Promedio (%) 4.54 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 23 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas del CBR al 95% del suelo 

natural con aplicación de 5% de cloruro de sodio, donde se puede observar que obtuvo un 

promedio de 4.54 % de CBR en las progresivas. 

 

Figura 39. CBR del SN + 5% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 
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En la figura 39 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del CBR al 95% en 

cada calicata del suelo con aplicación de 5% de cloruro de sodio, donde se observa que el 

mínimo valor obtenido pertenece a la calicata 03 con un valor de 4.40 % y el máximo valor 

obtenido perteneciente a las calicatas 01, 04, 06, 07 y 10 con un valor de 4.60 %. 

CBR del suelo natural + 7% de cloruro de sodio 

El CBR del suelo natural con la aplicación del 7% de cloruro de sodio, se obtuvo a través 

del ensayo respectivo para las muestras que se obtuvo de las 10 calicatas en las progresivas 

de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde los resultados 

obtenidos son mostrados en la tabla 24. 

Tabla 24. Resultados del CBR al 95% del SN + 7% NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva CBR al 95 (%) 

C - 01 SN + 7% de NaCl 1+000 5.20 

C – 02 SN + 7% de NaCl 2+000 5.20 

C – 03 SN + 7% de NaCl 3+000 5.50 

C – 04 SN + 7% de NaCl 4+000 5.20 

C – 05 SN + 7% de NaCl 5+000 5.10 

C – 06 SN + 7% de NaCl 6+000 5.40 

C – 07 SN + 7% de NaCl 7+000 5.40 

C – 08 SN + 7% de NaCl 8+000 5.40 

C – 09 SN + 7% de NaCl 9+000 5.40 

C - 10 SN + 7% de NaCl 10+000 5.50 

Promedio (%) 5.33 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 

 

En la tabla 24 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas del CBR al 95% del suelo 

natural con aplicación de 7% de cloruro de sodio, donde se puede observar que obtuvo un 

promedio de 5.33 % de CBR en las progresivas. 

En la figura 40 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del CBR al 95% en 

cada calicata del suelo con aplicación de 7% de cloruro de sodio, donde se observa que el 

mínimo valor obtenido pertenece a la calicata 05 con un valor de 5.10 % y el máximo valor 

obtenido perteneciente a las calicatas 03 y 10 con un valor de 5.50 %. 
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Figura 40. CBR del SN + 7% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

CBR del suelo natural + 9% de cloruro de sodio 

El CBR del suelo natural con la aplicación del 9% de cloruro de sodio, se obtuvo a través 

del ensayo respectivo para las muestras que se obtuvo de las 10 calicatas en las progresivas 

de 1+000 al 10+000 de la vía Huancané – desvió Vilquechico - Puno, donde los resultados 

obtenidos son mostrados en la tabla 25. 

Tabla 25. Resultados del CBR al 95% del SN + 9% NaCl 

Calicata Nº Descripción Progresiva CBR al 95 (%) 

C - 01 SN + 9% de NaCl 1+000 6.00 

C – 02 SN + 9% de NaCl 2+000 6.00 

C – 03 SN + 9% de NaCl 3+000 6.20 

C – 04 SN + 9% de NaCl 4+000 6.50 

C – 05 SN + 9% de NaCl 5+000 6.30 

C – 06 SN + 9% de NaCl 6+000 6.20 

C – 07 SN + 9% de NaCl 7+000 6.30 

C – 08 SN + 9% de NaCl 8+000 6.50 

C – 09 SN + 9% de NaCl 9+000 6.50 

C - 10 SN + 9% de NaCl 10+000 6.30 

Promedio (%) 6.28 

Fuente: Certificados de calidad de laboratorio 2021. 
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En la tabla 25 se visualiza los valores obtenidos de las 10 calicatas del CBR al 95% del suelo 

natural con aplicación de 9% de cloruro de sodio, donde se puede observar que obtuvo un 

promedio de 6.28 % de CBR en las progresivas. 

En la figura 41 se observa la comparación, de los resultados obtenidos del CBR al 95% en 

cada calicata del suelo con aplicación de 9% de cloruro de sodio, donde se observa que el 

mínimo valor obtenido pertenece a las calicatas 01 y 02 con un valor de 6.00 % y el máximo 

valor obtenido perteneciente a las calicatas 04, 08 y 09 con un valor de 6.50 %.  

 

Figura 41. CBR del SN + 9% NaCl 

Fuente. Elaboración propia 

 

De acuerdo a la caracterización de los valores detallados con y sin incorporación de cloruro 

de sodio dentro de la subrasante, se genera el siguiente cuadro resumen con los promedios 

de cada porcentaje de incorporación sobre la densidad máxima seca. 

Tabla 26. Expansión, subrasante resumen con y sin NaCl 

Ítem Descripción IP Promedio 

1 CBR del suelo natural 3.68 

2 CBR del suelo natural + 5% de NaCl 4.54 

3 CBR del suelo natural + 7% de NaCl 5.33 

4 CBR del suelo natural + 9% de NaCl 6.28 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
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Dentro de la tabla 26 y el grafico 42, se presenta el cuadro resumen de todos los valores de 

CBR alcanzados, teniendo como punto de partida un CBR al 95% del 3.68% para la muestra 

convencional, en tanto para la muestra con la incorporación del 5% de NaCl se pudo apreciar 

que el valor promedio es del 4.54% lo cual representa un aumento dentro de esta 

característica en un 23.37% en relación a la muestra patrón, en tanto la muestra con la 

aplicación del 7% de NaCl caracterizo un valor promedio del 5.33% aumentando el valor 

del CBR en un 44.84%, finalmente al aplicar la cantidad indicada del 9% de NaCl dentro de 

la subrasante se vio reflejada en un valor promedio del 6.28%, observando el aumento de 

esta característica en un 70.65%, definiendo que la aplicación del NaCl aumenta 

significativamente los valores del CBR. 

 

Figura 42. CBR, resumen del suelo natural con y sin incorporación de NaCl 

Fuente. Elaboración propia 
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Aporte 

Tramo desde Ñapa (salar) hacia la Ruta Huancané – Desvío Vilquechico 

Como se aprecia en la figura satelital el salar de Ñapa se encuentra relativamente cerca hacia 

el tramo Huancané – Dv. Vilquechico. 

 

Figura 43. Tramo Ñapa (salar) hacia la Ruta Huancané – Desvió Vilquechico 

Fuente. Elaboracion propia 

 

El salar de Ñapa se encuentra ubicada a una distancia aproximada de 26.5 Km, en esta zona 

del altiplano puneño existe una fuente natural de cloruro de sodio. La cual, de acuerdo a los 

resultados obtenidos en el presente estudio, puede ser utilizada para la estabilización del 

suelo de subrasante de la carretera Huancané – Dv. Vilquechico. 

Tramo desde Juliaca hacia la Ruta Huancané – Desvío Vilquechico 

En cambio, la distancia existente entre el tramo de estudio y la ciudad de Juliaca es de 67.5 

Km, debido a que el lugar estratégico económicamente en la que se encuentra la capital de 

la Provincia de San Román es de donde se adquieren la mayoría de los insumos y bienes 

para la ejecución de obras civiles, tal como los estabilizadores de suelos comúnmente usados 

como el cemento Portland. 

Entre ambas rutas hacia el tramo de estudio existe una diferencia de 41Km, lo que repercutirá 

en el costo del flete, para el trasporte de los insumos hacia el tramo sometido a estudio. 

Asimismo, el salar de Ñapa como fuente del cloruro de sodio resulta factible beneficiando 

económicamente al Centro Poblado de Ñapa de manera directa, sin la intervención de 

intermediarios. 
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Figura 44. Ruta Huancané – Desvió Vilquechico 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Recuperación de la sal 

Cosecha de la sal (Cloruro de sodio) en Ñapa – Rosaspata 

En la comunidad de Ñapa, distrito de Rosaspata se encuentra el salar de Ñapa, una fuente 

natural de cloruro de sodio, la cosecha de sal se realiza gracias a que existen arroyo de agua 

salada subterránea, este salar es manejado principalmente por los comuneros de Ñapa, 

quienes realizan la cosecha de la sal en temporadas de estiaje, es decir entre los meses de 

mayo y setiembre. 

Para la obtención de la sal los comuneros utilizan el método tradicional de la evaporación 

del agua mediante la luz solar, a medida que el agua se va evaporando, la sal permanece en 

forma de cristales; generalmente durante un mes se logra conseguir 10 centímetros de altura 

de cloruro de sodio. Los comuneros acumulan los cristales de sales para luego ser envasados 

en sacos para su posterior comercialización. Esta práctica permite que la sal no desaparezca 

con el pasar de los años 

Análisis de costos unitarios: Análisis de costo unitario de estabilización con cloruro de sodio 

(con la dosificación óptima de 9%) 

Tabla 27. Datos iniciales 

Densidad seca máxima gr/cm3 1.59 

Peso específico del NaCl gr/cm3 2.16 

Peso específico del agua gr/cm3 1.00 

Fuente. Elaboracion propia 
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Tabla 28. Calculo de cantidades 

Análisis para 6000 gramos de muestra 

Peso de la muestra de suelo gr 6000 

Peso de % óptimo de NaCl (9%) gr 540 

Peso del agua (21.68%) gr 1300.8 

Peso total para 6000 gr gr 7840.8 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tabla 29. Calculo de cantidades 

Análisis para 1000 gramos de peso 

Muestra de suelo gr 
7840.8 6000 

x = 765.23 
1000 x 

Cloruro de sodio gr 
7840.8 540 

x = 68.87 
1000 x 

 

Agua 
gr 

7840.8 1300.8 
x = 165.90 

1000 x 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tabla 30. Dividiendo cada componente entre su densidad para la obtención del volumen 

Análisis en volumen 

Muestra de suelo cm3 481.27 

Cloruro de sodio cm3 31.88 

Agua cm3 165.90 

Volumen total cm3 679.05 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tabla 31. Cantidad de cada insumo por metro cubico 

Análisis para un metro cúbico 

Muestra de suelo m3 
481.27 679.05 

x = 0.71 
x 1 

Cloruro de sodio m3 
31.88 679.05 

x = 0.05 
x 1 

Agua m3 
165.90 679.05 

x = 0.24 
x 1 

Fuente. Elaboracion propia 
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Tabla 32. Análisis de costo, los insumos: cloruro de sodio y agua. 

Cloruro de sodio Kg 
2160 1 

x = 108 Kg 
x 0.05 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tabla 33. Resumen 

Resumen de dosificación por un metro cúbico 

Muestra de suelo m3 0.71 

Cloruro de sodio Kg 108 

Agua m3 0.24 

Fuente. Elaboracion propia 

Tabla 34. Adicionando porcentaje de desperdicio (7% de acuerdo a CAPECO) 

Adicionando porcentaje de desperdicio (7%) Fuente: CAPECO 

Muestra de suelo m3 0.76 

Cloruro de sodio Kg 115.56 

Agua m3 0.26 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tabla 35. Post análisis de costo unitario 

Se analizó para un metro cuadrado asumiendo un espesor de 30 centímetros 

Volumen de la capa analizada m3 0.30 

Ancho m 1.00 

Largo m 1.00 

Espesor m 0.30 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tabla 36. Cantidades por metro cuadrado 

Muestra de suelo m3 0.23 

Cloruro de sodio Kg 34.5 

Agua m3 0.08 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Una vez calculado la cantidad de cada materia, se realizó el análisis de costo unitario 

considerando los tres insumos de una partida (mano de obra, materiales y equipos). 
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Tabla 37. Análisis de costos unitarios con Cloruro de Sodio 

Partida 001.A 
EXTENDIDO, RIEGO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE ESTABILIZADO CON CLORURO 

DE SODIO 
           

Rendimiento M2/DÍA 
MO. 

1,600.0000 

EQ. 

1,600.0000 
  Costo unitario directo por: M2 27.80 

Código Descripción Recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 

  Mano de Obra        

0147010001 OPERARIO  HH 0.5000 0.0025 18.44 0.05 

0147010004 PEON  HH 4.0000 0.0755 12.98 0.98 

          1.03 

  Equipos        

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  5.0000 1.22 0.06 

0349030046 
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-

135 HP 10-12T 
HM 1.0000 0.0189 135.08 2.55 

0349090001 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 1.0000 0.0189 187.97 3.55 

0349006002 CAMIÓN CISTERNA (2500 GLNS)  HM 1.0000 0.0189 101.69 1.92 

          8.08 

  Materiales        

930101930306 CLORURO DE SODIO  KG  34.5000 0.50 17.25 

930101130101 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.0800 17.94 1.44 

                    18.69 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tabla 38. Análisis de costos unitarios con Cemento Portland tipo IP 

Partida 001.A 
EXTENDIDO, RIEGO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE ESTABILIZADO CON CLORURO 

DE SODIO 
           

Rendimiento M2/DÍA 
MO. 

1,600.0000 

EQ. 

1,600.0000 
  Costo unitario directo por: M2 36.04 

Código Descripción Recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 

  Mano de Obra        

0147010001 OPERARIO  HH 0.5000 0.0025 18.44 0.05 

0147010004 PEON  HH 4.0000 0.0755 12.98 0.98 

          1.03 

  Equipos        

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  5.0000 1.22 0.06 

0349030046 
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-

135 HP 10-12T 
HM 1.0000 0.0189 135.08 2.55 

0349090001 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 1.0000 0.0189 187.97 3.55 

0349006002 CAMIÓN CISTERNA (2500 GLNS)  HM 1.0000 0.0189 101.69 1.92 

          8.08 

  Materiales        

930101930306 CEMENTO PORTLAND TIPO IP  KG  35.4000 0.72 25.49 

930101130101 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.0800 17.94 1.44 

                    26.93 

Fuente. Elaboracion propia 
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De acuerdo a los resultados de costos unitarios, resulta más barato realizar la estabilización 

de suelos con el uso de Cloruro de sodio, ya que es 8.24 soles más barato respecto al uso del 

cemento Portland. 

Ventajas del cloruro de sodio sobre el cemento 

En la tabla 39, se presenta las ventajas que posee el cloruro de sodio sobre el cemento. 

Tabla 39. Cuadro comparativo entre el cloruro de sodio y cemento 

Cloruro de Sodio Cemento 

El salar de Ñapa se encuentra a 25km 

aproximadamente de la zona de estudio. 

Los principales proveedores de cemento se 

encuentran en la ciudad de Juliaca a 60 km 

aproximadamente de la zona de estudio. 

La extracción de la sal se realiza de manera 

tradicional, es decir no genera contaminantes. 

Su producción representa el 7% de dióxido de 

carbono emitido a la atmósfera. 

Previene la evaporación de agua, para el 

proceso de compactación. Y reduce el óptimo 

contenido de humedad, lo que se traduce en la 

reducción del volumen necesario para la 

compactación, reduciendo la cantidad de horas 

máquina de las cisternas. 

La incorporación de cemento también ayuda a 

disminuir el contenido de humedad óptimo. 

La compra se realizaría directamente a los 

comuneros dinamizando la economía de Ñapa. 

Las compras de grandes cantidades de cemento 

generalmente se realizan a distribuidoras que se 

encuentran en la ciudad de Juliaca. 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Prueba estadística 

Prueba estadística 

Para el desarrollo de la prueba estadística se basó en los criterios señalados en la tabla 40. 

Tabla 40. Criterios para seleccionar prueba estadística 

CRITERIOS 

Enfoque de estudio Cuantitativo 

Nivel de estudio Explicativo 

Tipos de estudio Aplicativo 

Tipo de variable Variable Numérica 
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Cantidad de grupos Grupo patrón y 3 grupos experimentales 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Con los criterios establecidos en la tabla 40, se planteó hacer uso de la prueba paramétrica 

del análisis de Varianza debido a que se contaban con más de 2 grupos los datos obtenidos 

de los ensayos de mecánica de suelos fueron procesados a través del software SPSS. 

Planteamiento de Hipótesis  

Ho: No hay una varianza estadística entre las medias de los grupos.  

H1: Existe una varianza estadística entre las medias de los grupos 

Nivel de significancia 

El valor de significancia o Alpha será de 0.05, debido a que este valor es un dato usual y 

comúnmente usados por la comunidad científica. 

Toma de decisión 

P-valor ≥ α (Se acepta H0) 

P-valor < α (Se acepta H1) 

Contrastación de hipótesis de índice de plasticidad 

Para el desarrollo del análisis de varianza en primer lugar se comprueba si los datos de los grupos 

poseen distribución normal, el cual se desarrolló con el test de normalidad de Shapiro Wilk debido a 

que los datos con los que se cuenta son menores a 50 datos. 

Tabla 41. Test de normalidad 

Pruebas de normalidad 

IP 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural .200 10 .200* .926 10 .409 

SN+5%CS .180 10 .200* .953 10 .709 

SN+7%CS .241 10 .103 .901 10 .226 

SN+9%CS .233 10 .133 .943 10 .591 

Fuente. Elaboracion propia 
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En la tabla 41 se observan que los valores de significancia de cada uno de los grupos son mayores a 

5% (0.05) lo que señala que los grupos poseen una distribución normal por lo que es posible hacer 

el desarrollo de la prueba paramétrica análisis de varianza (ver tabla 41). 

Tabla 42. Prueba de ANOVA 

ANOVA de un factor 

IP 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 45,554 3 15,185 34,708 ,000 

Intra-grupos 15,750 36 ,438   

Total 61,304 39    

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tal como se observa en la tabla 28 el valor de significancia está por debajo del valor de Alpha 

(0.000<0.005) por lo que es posible afirmar que la adición de cloruro de sodio influye en el índice 

de plasticidad del suelo de subrasante de la carretera Huancané – Desvío Vilquechico. 

Para detallar de manera específica entre que grupos existe varianza significativa se desarrolló la 

prueba post-hoc de Tukey (ver tabla 43 y 44). 

Tabla 43. Comparación múltiple de los resultados de IP 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   IP 

HSD de Tukey 

(I) 

Descripció

n 

(J) 

Descripción 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

usual 

Sig. Nivel de confianza al 

95% 

Lim. 

inferior 

Lim. 

superior 

Suelo 

natural 

SN+5%CS 1,0400* ,2958 ,006 ,243 1,837 

SN+7%CS 1,9100* ,2958 ,000 1,113 2,707 

SN+9%CS 2,8900* ,2958 ,000 2,093 3,687 

SN+5%CS Suelo natural -1,0400* ,2958 ,006 -1,837 -,243 

SN+7%CS ,8700* ,2958 ,028 ,073 1,667 

SN+9%CS 1,8500* ,2958 ,000 1,053 2,647 

SN+7%CS Suelo natural -1,9100* ,2958 ,000 -2,707 -1,113 

SN+5%CS -,8700* ,2958 ,028 -1,667 -,073 

SN+9%CS ,9800* ,2958 ,011 ,183 1,777 
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SN+9%CS Suelo natural -2,8900* ,2958 ,000 -3,687 -2,093 

SN+5%CS -1,8500* ,2958 ,000 -2,647 -1,053 

SN+7%CS -,9800* ,2958 ,011 -1,777 -,183 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Como se detalla en la tabla anterior los valores de significancia de la totalidad de las comparaciones 

se encuentran por debajo del valor de Alpha por lo que la incorporación de cloruro de sodio influye 

en todas las proporciones de adición respecto al suelo patrón. 

Tabla 44. Sub conjuntos de Tukey 

IP 

HSD de Tukeya 

Descripción N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

SN+9%CS 10 7,950    

SN+7%CS 10  8,930   

SN+5%CS 10   9,800  

Suelo natural 10    10,840 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Fuente. Elaboracion propia 

 

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 44, es posible afirmar que existe una varianza 

significativa entre todos los grupos, debido a que los valores promedios se encuentran en diferentes 

columnas. 

Contrastación de hipótesis de CBR 

Para el desarrollo del análisis de varianza en primer lugar se comprueba si los datos de los grupos 

poseen distribución normal, el cual se desarrolló con el test de normalidad de Shapiro Wilk debido a 

que los datos con los que se cuenta son menores a 50 datos. 

Tabla 45. Test de normalidad 

Pruebas de normalidad 

CBR 
Descripción 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural ,170 10 ,200* ,964 10 ,826 
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SN+5%CS ,305 10 ,009 ,781 10 ,008 

SN+7%CS ,289 10 ,018 ,865 10 ,087 

SN+9%CS ,180 10 ,200* ,882 10 ,137 

Fuente. Elaboracion propia 

 

En la tabla 45 se observan que los valores de significancia de cada uno de los grupos son mayores a 

5% (0.05) lo que señala que los grupos poseen una distribución normal por lo que es posible hacer 

el desarrollo de la prueba paramétrica análisis de varianza (ver tabla 45). 

Tabla 46. Prueba de ANOVA 

ANOVA de un factor 

CBR 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 36,941 3 12,314 376,626 ,000 

Intra-grupos 1,177 36 ,033   

Total 38,118 39    

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tal como se observa en la tabla 46 el valor de significancia está por debajo del valor de alpha 

(0.000<0.005) por lo que es posible afirmar que la adición de cloruro de sodio influye en la capacidad 

de soporte (CBR) del suelo de subrasante de la carretera Huancané – Desvío Vilquechico. 

Para detallar de manera específica entre que grupos existe varianza significativa se desarrolló la 

prueba post-hoc de Tukey (ver tabla 47 y 48). 

Tabla 47. Comparación múltiple de los resultados de CBR 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR 

HSD de Tukey 

(I) 

Descripción 

(J) 

Descripción 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. Nivel de confianza al 

95% 

Lim. 

inferior 

Lim. 

superior 

Suelo 

natural 

SN+5%CS -,860000* ,080863 ,000 -1,07778 -,64222 

SN+7%CS -1,650000* ,080863 ,000 -1,86778 -1,43222 

SN+9%CS -2,600000* ,080863 ,000 -2,81778 -2,38222 

SN+5%CS Suelo natural ,860000* ,080863 ,000 ,64222 1,07778 
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SN+7%CS -,790000* ,080863 ,000 -1,00778 -,57222 

SN+9%CS -1,740000* ,080863 ,000 -1,95778 -1,52222 

SN+7%CS Suelo natural 1,650000* ,080863 ,000 1,43222 1,86778 

SN+5%CS ,790000* ,080863 ,000 ,57222 1,00778 

SN+9%CS -,950000* ,080863 ,000 -1,16778 -,73222 

SN+9%CS Suelo natural 2,600000* ,080863 ,000 2,38222 2,81778 

SN+5%CS 1,740000* ,080863 ,000 1,52222 1,95778 

SN+7%CS ,950000* ,080863 ,000 ,73222 1,16778 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Como se detalla en la tabla anterior los valores de significancia de la totalidad de las comparaciones 

se encuentran por debajo del valor de Alpha por lo que la incorporación de cloruro de sodio influye 

en todas las proporciones de adición respecto al suelo patrón. 

Tabla 48. Sub conjuntos de Tukey 

CBR 

HSD de Tukeya 

Descripción N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo natural 10 3,68000    

SN+5%CS 10  4,54000   

SN+7%CS 10   5,33000  

SN+9%CS 10    6,28000 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Fuente. Elaboracion propia 

 

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 48, es posible afirmar que existe una varianza 

significativa entre todos los grupos, debido a que los valores promedios se encuentran en diferentes 

columnas. 

Contrastación de hipótesis de límite líquido 

Para el desarrollo del análisis de varianza en primer lugar se comprueba si los datos de los grupos 

poseen distribución normal, el cual se desarrolló con el test de normalidad de Shapiro Wilk debido a 

que los datos con los que se cuenta son menores a 50 datos. 
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Tabla 49. Test de normalidad 

Pruebas de normalidad 

LL 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural ,175 10 ,200* ,946 10 ,622 

SN+5%CS ,258 10 ,057 ,889 10 ,166 

SN+7%CS ,241 10 ,104 ,894 10 ,188 

SN+9%CS ,267 10 ,042 ,886 10 ,151 

Fuente. Elaboracion propia 

 

En la tabla 49 se observan que los valores de significancia de cada uno de los grupos son mayores a 

5% (0.05) lo que señala que los grupos poseen una distribución normal por lo que es posible hacer 

el desarrollo de la prueba paramétrica análisis de varianza (ver tabla 49). 

Tabla 50. Prueba de ANOVA 

ANOVA de un factor 

LL 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 205,930 3 68,643 47,756 ,000 

Intra-grupos 51,746 36 1,437   

Total 257,676 39    

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tal como se observa en la tabla 50 el valor de significancia está por debajo del valor de Alpha 

(0.000<0.005) por lo que es posible afirmar que la adición de cloruro de sodio influye en el límite 

líquido del suelo de subrasante de la carretera Huancané – Desvío Vilquechico. 

Para detallar de manera específica entre que grupos existe varianza significativa se desarrolló la 

prueba post-hoc de Tukey (ver tabla 51 y 52). 

Tabla 51. Comparación múltiple de los resultados de LL 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   LL 

HSD de Tukey 

(I) 

Descripción 

(J) 

Descripción 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 
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Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Lim. 

inferior 

Lim. 

superior 

Suelo 

natural 

SN+5%CS 2,2100* ,5362 ,001 ,766 3,654 

SN+7%CS 4,2200* ,5362 ,000 2,776 5,664 

SN+9%CS 6,0900* ,5362 ,000 4,646 7,534 

SN+5%CS Suelo natural -2,2100* ,5362 ,001 -3,654 -,766 

SN+7%CS 2,0100* ,5362 ,003 ,566 3,454 

SN+9%CS 3,8800* ,5362 ,000 2,436 5,324 

SN+7%CS Suelo natural -4,2200* ,5362 ,000 -5,664 -2,776 

SN+5%CS -2,0100* ,5362 ,003 -3,454 -,566 

SN+9%CS 1,8700* ,5362 ,007 ,426 3,314 

SN+9%CS Suelo natural -6,0900* ,5362 ,000 -7,534 -4,646 

SN+5%CS -3,8800* ,5362 ,000 -5,324 -2,436 

SN+7%CS -1,8700* ,5362 ,007 -3,314 -,426 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Como se detalla en la tabla anterior los valores de significancia de la totalidad de las comparaciones 

se encuentran por debajo del valor de Alpha por lo que la incorporación de cloruro de sodio influye 

en todas las proporciones de adición respecto al suelo patrón. 

Tabla 52. Sub conjuntos de Tukey 

LL 

HSD de Tukey 

Descripción N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

SN+9%CS 10 18,000    

SN+7%CS 10  19,870   

SN+5%CS 10   21,880  

Suelo natural 10    24,090 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Fuente. Elaboracion propia 

 

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 52, es posible afirmar que existe una varianza 

significativa entre todos los grupos, debido a que los valores promedios se encuentran en diferentes 

columnas. 
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Contrastación de hipótesis de expansión 

Para el desarrollo del análisis de varianza en primer lugar se comprueba si los datos de los grupos 

poseen distribución normal, el cual se desarrolló con el test de normalidad de Shapiro Wilk debido a 

que los datos con los que se cuenta son menores a 50 datos. 

Tabla 53. Test de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Expansión 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo natural ,286 10 ,020 ,885 10 ,149 

SN+5%CS ,195 10 ,200* ,878 10 ,124 

SN+7%CS ,206 10 ,200* ,822 10 ,067 

SN+9%CS ,264 10 ,047 ,920 10 ,359 

Fuente. Elaboracion propia 

 

En la tabla 53 se observan que los valores de significancia de cada uno de los grupos son mayores a 

5% (0.05) lo que señala que los grupos poseen una distribución normal por lo que es posible hacer 

el desarrollo de la prueba paramétrica análisis de varianza (ver tabla 53). 

Tabla 54. Prueba de ANOVA 

ANOVA de un factor 

Expansión 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos .664 3 .221 337.079 .000 

Intra-grupos .024 36 .001   

Total .688 39    

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tal como se observa en la tabla 54 el valor de significancia está por debajo del valor de Alpha 

(0.000<0.005) por lo que es posible afirmar que la adición de cloruro de sodio influye en la expansión 

del suelo de subrasante de la carretera Huancané – Desvío Vilquechico. 

Para detallar de manera específica entre que grupos existe varianza significativa se desarrolló la 

prueba post-hoc de Tukey (ver tabla 55 y 56). 

Tabla 55. Comparación múltiple de los resultados de expansión 

Comparaciones múltiples 
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Variable dependiente:   Expansión 

HSD de Tukey 

(I) 

Desc. 
(J) Descripción 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Lím. 

inferior 

Lím. 

superior 

Suelo 

natural 

SN+5%CS .14200* .01146 .000 .1111 .1729 

SN+7%CS .23500* .01146 .000 .2041 .2659 

SN+9%CS .35200* .01146 .000 .3211 .3829 

SN+5%

CS 

Suelo natural -.14200* .01146 .000 -.1729 -.1111 

SN+7%CS .09300* .01146 .000 .0621 .1239 

SN+9%CS .21000* .01146 .000 .1791 .2409 

SN+7%

CS 

Suelo natural -.23500* .01146 .000 -.2659 -.2041 

SN+5%CS -.09300* .01146 .000 -.1239 -.0621 

SN+9%CS .11700* .01146 .000 .0861 .1479 

SN+9%

CS 

Suelo natural -.35200* .01146 .000 -.3829 -.3211 

SN+5%CS -.21000* .01146 .000 -.2409 -.1791 

SN+7%CS -.11700* .01146 .000 -.1479 -.0861 

Fuente. Elaboracion propia 

 

Como se detalla en la tabla anterior los valores de significancia de la totalidad de las comparaciones 

se encuentran por debajo del valor de Alpha por lo que la incorporación de cloruro de sodio influye 

en todas las proporciones de adición respecto al suelo patrón. 

Tabla 56. Sub conjuntos de Tukey 

Expansión 

HSD de Tukey 

Descripción N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

SN+9%CS 10 .2420    

SN+7%CS 10  .3590   

SN+5%CS 10   .4520  

Suelo natural 10    .5940 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Fuente. Elaboracion propia 
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De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 56, es posible afirmar que existe una varianza 

significativa entre todos los grupos, debido a que los valores promedios se encuentran en diferentes 

columnas. 

Contrastación de hipótesis de densidad seca máxima 

Para el desarrollo del análisis de varianza en primer lugar se comprueba si los datos de los grupos 

poseen distribución normal, el cual se desarrolló con el test de normalidad de Shapiro Wilk debido a 

que los datos con los que se cuenta son menores a 50 datos. 

Tabla 57. Test de normalidad 

Pruebas de normalidad 

DSM 

Descripción 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

Suelo natural ,224 10 ,168 ,957 10 ,753 

SN+5%CS ,140 10 ,200* ,938 10 ,536 

SN+7%CS ,252 10 ,072 ,873 10 ,109 

SN+9%CS ,182 10 ,200* ,928 10 ,429 

Fuente. Elaboracion propia 

 

En la tabla 57 se observan que los valores de significancia de cada uno de los grupos son mayores a 

5% (0.05) lo que señala que los grupos poseen una distribución normal por lo que es posible hacer 

el desarrollo de la prueba paramétrica análisis de varianza (ver tabla 57). 

Tabla 58. Prueba de ANOVA 

ANOVA de un factor 

DSM 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos .073 3 .024 166.461 .000 

Intra-grupos .005 36 .000   

Total .078 39    

Fuente. Elaboracion propia 

 

Tal como se observa en la tabla 58 el valor de significancia está por debajo del valor de Alpha 

(0.000<0.005) por lo que es posible afirmar que la adición de cloruro de sodio influye en la densidad 

seca máxima del suelo de subrasante de la carretera Huancané – Desvío Vilquechico. 
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Para detallar de manera específica entre que grupos existe varianza significativa se desarrolló la 

prueba post-hoc de Tukey (ver tabla 59 y 60). 

Tabla 59. Comparación múltiple de los resultados de DSM 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   DSM 

HSD de Tukey 

(I) 

Descripción 

(J) 

Descripción 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Lím. 

inferior 

Lím. 

superior 

Suelo 

natural 

SN+5%CS -.03310* .00539 .000 -.0476 -.0186 

SN+7%CS -.07400* .00539 .000 -.0885 -.0595 

SN+9%CS -.11320* .00539 .000 -.1277 -.0987 

SN+5%CS Suelo natural .03310* .00539 .000 .0186 .0476 

SN+7%CS -.04090* .00539 .000 -.0554 -.0264 

SN+9%CS -.08010* .00539 .000 -.0946 -.0656 

SN+7%CS Suelo natural .07400* .00539 .000 .0595 .0885 

SN+5%CS .04090* .00539 .000 .0264 .0554 

SN+9%CS -.03920* .00539 .000 -.0537 -.0247 

SN+9%CS Suelo natural .11320* .00539 .000 .0987 .1277 

SN+5%CS .08010* .00539 .000 .0656 .0946 

SN+7%CS .03920* .00539 .000 .0247 .0537 

Fuente. Elaboracion propia 

Como se detalla en la tabla anterior los valores de significancia de la totalidad de las comparaciones 

se encuentran por debajo del valor de Alpha por lo que la incorporación de cloruro de sodio influye 

en todas las proporciones de adición respecto al suelo patrón. 

Tabla 60. Sub conjuntos de Tukey 

DSM 

HSD de Tukey 

Descripción N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo natural 10 1,4816    

SN+5%CS 10  1,5147   

SN+7%CS 10   1,5556  
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SN+9%CS 10    1,5948 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Fuente. Elaboracion propia 

 

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 60, es posible afirmar que existe una varianza 

significativa entre todos los grupos, debido a que los valores promedios se encuentran en diferentes 

columnas. 
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V. DISCUSIÓN 

 

DG: En respuesta al objetivo general, los resultados obtenidos en laboratorio con respecto 

al índice de plasticidad promedio en el suelo natural un valor de 10.84% y para el suelo con 

adiciones de  5%, 7% y 9% de cloruro de sodio, obtuvieron valores de 9.80%, 8.93% y 7.95% 

respectivamente, siendo estos menores al del suelo natural en relación al incremento de 

adición de cloruro de sodio, asimismo en el ensayo de CBR al 95%, el suelo natural tiene un 

valor promedio de 3.68%, y para las adiciones de 5%, 7% y 9%, los cuales obtuvieron un 

valor de CBR al 95% de 4.54%, 5.33% y 6.28% respectivamente, donde se observa que 

existe una optimización en el valor de CBR. 

Estos resultados concuerdan con el autor Quispe (2020), debido a que el los resultados de 

sus límites de Atterberg la muestra patrón obtuvo un valor de 11%, y la adición de 4% NaCl, 

8% NaCl y 12% NaCl que obtuvieron valores de 9%, 8% y 6%, donde se observa que con 

adición de NaCl el índice de plasticidad reduce. Por otro lado, en los ensayos de California 

Bearing Ratio (CBR) al 100%, su muestra patrón obtuvo un valor de 4.85%, mientras que 

sus adiciones de 4% NaCl, 8% NaCl y 12% NaCl obtuvieron los valores de 5.01%, 5.21% y 

5.32% respectivamente, donde se observa que a medida que se incrementa la adición mejora 

el valor de CBR.  

D1: En respuesta al objetivo específico 1, los resultados obtenidos del laboratorio de suelo 

de limite liquido promedio muestra que el suelo natural obtuvo un valor de 24.09%, además 

al adicionar 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio se obtiene los valores promedio de 21.88%, 

19.87% y 18% respectivamente, el cual muestra que el aditivo ayuda a reducir el valor del 

límite liquido en la subrasante.  

Estos resultados coinciden con la autora Diaz (2018), quien menciona en sus resultados que 

para la muestra patrón se obtuvo 42.20%, y para las adiciones de 14% NaCl, 16% NaCl y 

18% NaCl, resultaron los valores de 39%, 37.20% y 33.88%, donde se puede apreciar que a 

medida que se incrementa la adición el límite liquido de la subrasante disminuye, así mismo 

la gran diferencia entre los valores es debido a las diferentes proporciones de cloruro de 

sodio aplicada y el tipo de suelo de la subrasante. 

D2: En respuesta al objetivo específico 2, de acuerdo a los resultados obtenidos el suelo 

natural a los 56 golpes obtuvo un valor de expansión promedio de 0.594%, así mismo para 
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las adiciones de 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio a los 56 golpes, obtuvieron los valores de 

0.452%, 0.348% y 0.242%, para respecto a la expansión, donde se observa que cuan mayor 

es la cantidad de adición reduce la expansión. 

Los resultados mostrados están de acuerdo con los autores Yucra y Camala (2017), donde el 

porcentaje de expansión en 55 golpes del ensayo CBR respecto a la muestra sin aditivo 

obtenido aplicando el producto Perma Zyme en el material de la cantera Punta reduce en 

2.05%, 31.31%, 36.33% y con la aplicación del cloruro de calcio en 7.20%, 12.02%, 13.50%. 

Por otro lado, aplicando el producto Perma Zyme en el material de la cantera Yanahoco 

reduce en 22.83%, 23.56%, 23.89% y con la aplicación del cloruro de calcio en 1.80%, 

3.20%, 3.87%, mostrando así que a más dosificación de estos aditivos menor es el porcentaje 

de expansión. 

D3: En respuesta al objetivo específico 3, los resultados obtenidos en el ensayo del Proctor 

modificado, el suelo natural obtuvo un valor de densidad máxima media de 1.482 gr/cm3, 

mientras que el suelo con 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio, obtuvieron los valores de 1.515 

gr/cm3, 1.558 gr/cm3 y 1.595 gr/cm3 respectivamente, donde se muestra que la influencia 

del cloruro de sodio incrementa los valores de densidad máxima. 

Estos datos son coherentes con los autores Ñahui y Vallejos (2021), quienes obtuvieron una 

densidad seca máxima de 1.9 gr/cm3 para la muestra patrón y para sus adiciones de 2% 

NaCl, 4% NaCl y 8% NaCl obtuvieron los valores de 1.98 gr/cm3, 2.15 gr/cm3 y 2.22 gr/cm3 

respectivamente, donde se observa que entre mayor es la adición mayor es el valor de la 

densidad seca máxima. 

. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

En respuesta al objetivo general planteado de mejorar el índice de plasticidad y CBR de la 

subrasante, al adicionar 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio, en la vía Huancané - desvío 

Vilquechico, Puno – 2021 se concluye que los valores de índice de plasticidad en el suelo 

natural es de un valor de 10.84% y la adición de  9% de cloruro de sodio, obtuvo un  valor 

de 7.95% siendo este menor entre las adiciones y el suelo natural, además en el ensayo de 

CBR al 95%, el suelo natural tiene un valor de 3.68%, y la adición de 9%, el cual obtuvo un 

valor de CBR al 95% de 6.28%, por lo que se observa que existe una mejora en el índice de 

plasticidad y el CBR. 

En respuesta al objetivo específico 1 planteado de determinar los resultados de límite líquido 

aplicando 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio en la subrasante, vía Huancané – desvío 

Vilquechico, Puno – 2021, los valores obtenidos en el suelo natural obtuvieron fue de 

24.09% en el límite líquido, además la adición de 9% de cloruro de sodio obtuvo un valor 

de 18%, por lo que se concluye que la adición de cloruro de sodio influye de manera positiva 

en la subrasante en estudio.  

En respuesta al objetivo específico 2 planteado de determinar los resultados de expansión 

aplicando 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio en la subrasante, vía Huancané – desvío 

Vilquechico, Puno – 2021, los resultados en el suelo natural a los 56 golpes promedio fueron 

de 0.594%, así mismo para las adiciones de 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio a los 56 golpes, 

obtuvieron los valores de 0.452%, 0.348% y 0.242%, por lo que la adición de cloruro de 

sodio influye de manera favorable en cuanto a la expansión. 

En respuesta al objetivo específico 3 planteado de determinar la densidad máxima de la 

subrasante aplicando 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio en la vía Huancané – Desvío 

Vilquechico. se llega a la conclusión que la aplicación del cloruro de sodio influye en los 

valores de la densidad máxima, ya que el suelo natural obtuvo un valor de densidad máxima 

medio de 1.482 gr/cm3, mientras que el suelo con 5%, 7% y 9% de cloruro de sodio, 

obtuvieron los valores de 1.515 gr/cm3, 1.558 gr/cm3 y 1.595 gr/cm3 respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda que para futuras investigaciones de aplique una mayor proporción de cloruro 

de sodio para estabilizar la subrasante, ya que al incrementar mostraba resultados favorables, 

así mismo esto permitiría es estudio del comportamiento de este aditivo en otras 

proporciones. 

Se recomienda realizar los ensayos con las mismas condiciones en todas las variaciones de 

porcentajes en que se estudien, ya que un cambio de condición puede alterar los valores que 

se observan teniendo errores en los resultados. 

Se recomienda que en próximas investigaciones se realicen estudios con adición de cloruro 

de sodio en suelos diferentes al de esta investigación para de esta manera amplificar el campo 

de estudio con respecto a la estabilización de la subrasante. 

Se recomienda la aplicación del cloruro de sodio con otros estabilizantes para el análisis de 

su comportamiento en combinación con otros estabilizantes. 
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ANEXOS  

“Influencia del cloruro de sodio para mejorar el índice de plasticidad y CBR en la subrasante, vía Huancané – desvió Vilquechico, Puno – 2021” 

Anexo 1. Tabla de matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMA HIPÓTESIS VARIABLES OBJETIVOS DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema Principal 
 

¿Cómo la incorporación de 5%, 7% 
y 9% de cloruro de sodio influiría en 
el índice de plasticidad y CBR de la 
subrasante, vía Huancané – desvío 
Vilquechico, Puno - 2021? 

Hipótesis Principal 
 

La incorporación de 5%, 7% y 9% de 
cloruro de sodio influye 
favorablemente en el índice de 
plasticidad y CBR de la subrasante, 
vía Huancané – desvío Vilquechico, 
Puno - 2021. 

V.I. 
 

Aplicación de cloruro de sodio 

 
Objetivo Principal 

 
Mejorar el índice de 
plasticidad y CBR de la 
subrasante, al adicionar 5%, 
7% y 9% de cloruro de 
sodio, en la vía Huancané-
desvío Vilquechico, Puno – 
2021. 

Proporción de cloruro de 
sodio 

5% de cloruro de sodio 
 
 

7% de cloruro de sodio 
 
 

9% de cloruro de sodio 

Enfoque de investigación 
Cuantitativo 

 
Diseño de Investigación 

Experimental 
 

Nivel de Investigación 
Explicativo 

 
Tipo de Investigación 

Aplicada 
 

Población 
Vía Huancané – desvió 

Vilquechico, Puno. 
 

Muestra 
Granulometría S.N.3 x calicata. 

Limites [LL, LP (S.N. 3 x 
calicata 3(5%,7% y 9%)] 

Proctor [Contenido de humedad 
S.N. 3 x calicata 3(5%,7% y 

9%)] 
CBR [ Capacidad de soporte 
S.N. 3 x calicata 3(5%,7% y 

9%)] 
 

Muestreo 
No probabilístico por 

conveniencia 
 

Técnicas 
Observación directa y medición 

dentro del tramo. 
 

Instrumentos 
Fichas de laboratorio para el 

ensayo de granulometría. 
Fichas de laboratorio para el 

ensayo de límites de atterberg. 
Fichas de laboratorio para el 

ensayo de Proctor modificado. 
Fichas de inspección para el 
ensayo de California Bearing 

Ratio. 
 

Objetivo Secundario N.º 1 
 

Determinar los resultados 
de límite líquido aplicando 
5%, 7% y 9% de cloruro de 
sodio en la subrasante, vía 
Huancané – desvío 
Vilquechico, Puno – 2021. 

V.D. 
 

Índice plasticidad y CBR de la 
subrasante 

 
 

Objetivo Secundario N.º 2 
 
Determinar los resultados 
de expansión aplicando 5%, 
7% y 9% de cloruro de 
sodio en la subrasante, vía 
Huancané – desvío 
Vilquechico, Puno – 2021. 

 
 
 
 
 

Parámetros de límites de 
Atterberg 

 
 
 

Proctor modificado 
 
 
 
  
 

Capacidad de soporte 

 
 
 
 

Limite liquido 
 

Limite plástico 
 
 

Máxima densidad seca 
 

Optimo contenido de 
humedad 

 
 

California Bearing 
Ratio 
(CBR) 

 

 
 
Objetivo Secundario N.º 3 
 
Determinar la densidad 
máxima de la subrasante 
aplicando 5%, 7% y 9% de 
cloruro de sodio en la vía 
Huancané – Desvío 
Vilquechico. 
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Anexo 3. Plano de ubicación, calicatas y secciones del tramo 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 3. Reporte SPSS 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Reporte de laboratorio



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 


