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Resumen 

Determinar el efecto del uso de cloruro de sodio en la estabilización de suelos, caso: 

Guadalupito, 2021, Por lo tanto, la investigación que se desarrolló tiene un enfoque 

cuantitativo. En cuanto al diseño de investigación a adoptar será de tipo cuasi 

experimental y el diseño de la investigación es descriptivo. 

Para este estudio de la población consideraremos el tramo cuatro de la vía de 

evitamiento ubicado en el distrito de Guadalupito- La Libertad.  

El suelo contiene mayor cantidad de finos, mientras que en la grava es el de menor 

cantidad de porcentaje, debido a esto se determinó que es un suelo Arcilla Limosa 

Arenosa y según la clasificación SUCS CL-ML (arcilla limosa con arena) y según la 

clasificación AAHSTO A-4(7). Las tres calicatas resultaron ser homogéneas. Se 

concluyó que por medio del ensayo de CBR se logró hallar el parámetro del suelo 

que cuantifica su capacidad resistente como la subrasante, para el patrón se obtuvo 

un CBR de 10.8% y en las adiciones al 2%, 4% y 6% se obtuvo una gran mejoría 

al aplicar la adición con el 4% de cloruro de sodio, obteniendo un 17.0% de CBR, 

pasando de ser un material regular a ser un material bueno. 

 

 

Palabras clave: estabilización de suelos, cloruro de sodio; mecánica de suelos. 
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Abstract 

Determine the effect of the use of sodium chloride in soil stabilization, case: 

Guadalupito, 2021, Therefore, the research that was developed has a 

quantitative approach. As for the research design to be adopted, it will be of 

a quasi-experimental type and the research design is descriptive. 

For this population study we will consider section four of the avoidance road 

located in the district of Guadalupito- La Libertad.  

The soil contains the highest amount of fines, while the gravel has the lowest 

percentage, due to this it was determined that it is a Sandy Loamy Clay soil 

and according to the SUCS CL-ML classification (silty clay with sand) and 

according to the AAHSTO A-4(7) classification. The three test pits were found 

to be homogeneous. It was concluded that by means of the CBR test it was 

possible to find the soil parameter that quantifies its resistant capacity as the 

subgrade, for the standard a CBR of 10.8% was obtained and in the additions 

at 2%, 4% and 6% a great improvement was obtained when applying the 

addition with 4% of sodium chloride, obtaining a 17.0% CBR, going from 

being a regular material to a good material. 

 

 

Keywords: soil stabilization, sodium chloride; soil mechanics. 
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I. INTRODUCCIÓN 
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La vialidad como eje favorecedor del progreso de los pueblos que es 

reconocida por todos, por lo tanto, es indispensable que estos sistemas 

viales se encuentren siempre en buen estado para que puedan garantizar 

una interconexión segura, rápida y a precios muy acordes a la realidad local, 

estos ayudaran a promover el beneficio sostenible de los recursos, 

aumentando la fertilidad, fabricación y la competencia y como consecuencia 

se impulsará la manufactura y su conveniente distribución 

Los suelos en su formación natural son inadecuados como superficies de 

rodadura para el tráfico y el creciente transporte de mercancías y personas 

hacen que no puedan cumplir esta exigencia que estas demandan. Estos 

cambios esperados se pueden lograr cumpliendo normativas en el diseño 

adecuado de estos suelos estabilizados. Estabilizar los materiales a emplear 

nos permitirá inspeccionar su desempeño, existen varias técnicas en el 

mundo para estabilizar un suelo; cemento, cloruro de calcio, cloruro de sodio, 

silicato de sodio y óxido de calcio son los más utilizados  

Asimismo cumpliendo con los estándares de calidad para estabilizar los 

suelos, esta investigación propone una mejora en las vías de sector agrícola 

de Guadalupito con el propósito de brindar una información real y al mismo 

tiempo que se pueda cumplir con las necesidades que presentan las 

infraestructuras de pavimentos, por tal caso se propone nuestra 

investigación, al estabilizar el suelo con cloruro de sodio, su bajo costo y su 

comportamiento hacen que sea un estabilizador adecuado para este terreno. 

La absorción de su propio peso cuando el ambiente presenta humedad alta 

y reduce la evaporación son las características que hacen interesante este 

producto como es el cloruro de sodio, esta capacidad de absorción evidencia 

su validez en disminuir la formación de polvo y transforma las propiedades 

mecánicas de los suelos desequilibrados en materiales aptos y disponibles. 

Sin embargo, para que los cloruros sean efectivos la humedad referente 

ambiental debe presentar valores superiores al 3% y el terreno en estudio 

debe obtener partículas que atraviesen por la malla 200 y que estas a su vez 
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reaccionen favorablemente con la sal. La dosificación del cloruro oscila entre 

2%, 4% y 6% para nuestra investigación.  

Los ensayos a realizar en laboratorio confiables y certificados, para lograr 

datos seguros, que suministren una investigación seria del comportamiento 

en el suelo estabilizado con cloruro de sodio, los cuales serán: Clasificación 

SUCS, contenido de humedad, Ensayo de límites de Atterberg, análisis 

granulométrico Ensayo de Proctor modificado y Ensayo de CBR (California 

Bearing Ratio). Con esta investigación determinará la confiabilidad y la 

eficiencia del método de estabilización a partir de cloruro de sodio 

(estabilizante químico) y los análisis y resultados de laboratorio nos 

permitirán verificar las cualidades físicas y mecánicas de las superficies y así 

los constructores de esta zona (privados y públicos) puedan contar con datos 

confiables como resultado de esta investigación. 

Las estructuras del pavimento o firmes, desde la subrasante son influidas 

por el comportamiento del suelo, por lo que resulta de vital importancia saber 

si las propiedades de estas son las adecuadas o no, de no ser así se acuden 

a técnicas de mejoras de superficies con adición de materiales químicos. Las 

vías de accesos a la zona de Guadalupito están constituidas por los 

denominados “suelos de cultivo” conformados por arcilla limosa gris 

negruzco con algo o bastante arena o arenoso y arenas arcillosas grisáceas, 

puntualmente con algo de grava, con resto de raíces y materia orgánica, 

clasificada según USCS como materiales tipo ML; puntualmente de tipo OL 

(alto contenido de materia orgánica). En resumen, estos suelos de cultivo 

presentan unas propiedades geotécnicas deficientes; se trata de suelos muy 

compresibles y de muy baja capacidad portante, con resto de raíces, 

plásticos y ladrillos las cuales no desempeñan con los requerimientos de los 

patrones de la norma técnicas para edificar estructuras.  

Resulta todo un desafío la conservación de las vías afirmadas al terminar su 

construcción, ya que al entrar en adhesión con el medio ambiente y las 

exigencias como tal hace que estas vías olviden progresivamente su 

contenido de humedad optima y agregado a ello la carga de la congestión 



 
 

4 
 

vehicular liviana, moderada o pesada hacen que el afirmado empiece a 

presentar fallas tales como: ahuellamiento, baches, ondulaciones, etc. Es 

por ello que este estudio se centra en el empleo de cloruro de sodio para la 

estabilización de suelos con propiedades geotécnicas deficientes, caso vías 

de acceso de Guadalupito.  

Debemos indicar también en esta investigación que la zona de influencia de 

este proyecto involucra a los habitantes dedicados a las actividades en gran 

parte a la agricultura y en pocos porcentajes a la ganadería, entonces se 

justifica la importancia de contar con vías de acceso que cumplan las 

exigencias del tránsito de este sector como es Guadalupito. 

Por los fundamentos anteriores, se plantea el siguiente problema: ¿En qué 

medida influye el uso de cloruro de sodio en la estabilización de suelos, caso: 

Guadalupito,2021? La justificación socio económica de la presente 

investigación  es brindar  una mejor condición de acceso, así como optimizar 

la condicione de vida de los pobladores de esa zona, dotándole adecuadas 

características técnicas de funcionabilidad y serviciabilidad al tipo de tráfico 

proyectado, generar fuentes de ingreso a través del empleo temporal para 

los pobladores desocupados, optimizar la transitabilidad peatonal y 

automovilístico de la zona y dinamizar la economía del campo a la ciudad y 

además el aumento de la plusvalía de las propiedades. En la etapa de 

construcción suele desarrollarse movimiento de tierras masivo tanto en 

corte, que da origen a eliminación de materiales con propiedades 

geotécnicas deficientes y en relleno, que implica el uso de material de 

préstamo. Ambientalmente se justifica debido a que este método de 

estabilización reutilice ese material masivo que genere el corte y gran parte 

sea reutilizado como material estabilizado de tal forma reducirá la apertura 

de DMES (botaderos) y canteras como material de préstamo.   

El objetivo general del presente estudio fue determinar el efecto del uso de 

cloruro de sodio en la estabilización de suelos, caso: Guadalupito, 2021. Así 

mismo los objetivos específicos fueron: determinar y clasificar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo del tramo cuatro de la vía de 
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evitamiento ubicado en el distrito de Guadalupito, determinar el 

comportamiento mecánico del suelo con cloruro de sodio, determinar la 

dosificación adecuada para nuestro terreno en estudio y establecer si 

nuestra investigación es recomendable en futuras investigaciones. De la 

misma forma, se propone la siguiente hipótesis: El uso del cloruro de sodio 

tendrá un efecto positivo en la estabilización de los suelos, caso: 

Guadalupito, 2021.  
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Para sacar adelante la presente investigación se empleó y estudio 

información digital y física de estudios anteriores como antecedentes del 

estudio. 

Como antecedente Internacionales tenemos los siguientes aportes: 

Larrea y Rivas (2019). Nos muestra en su investigación que su desarrollo fue 

de tipo experimental, tuvieron como objetivo estabilizar un suelo arcilloso con 

un factor de plasticidad en el intervalo de 16-18 con cloruro de calcio y cloruro 

de sodio con el fin de implementarlo en vías. Se trabajó con un suelo que no 

puede ser usado en su estado natural como recurso de mejoramiento debido 

a su factor elevado de plasticidad (17%) y limite líquido (39%) cuya densidad 

seca máxima de 1736 kg /m3 y CBR de 34,30%; de esta investigación se 

tuvieron los siguientes resultados; con la inclusión de cloruro de sodio con 

una proporción óptima de 15% se obtuvo un mejoramiento de la densidad 

máxima seca de 9.33 %, hasta 1898 kg /m3 y un decremento del CBR a un 

33.04%, por otro lado con la suma de cloruro de calcio en una proporción 

optima de 20%, la densidad seca máxima mostró una alteración mínima, 

nada de consideración, con respecto al CBR, advirtió una disminución crítica 

del 34.30% a un 7.72% que representa una caída del 77.49%; de manera 

que concluyen que la suma con Cloruro de Sodio tuvo mejores 

consecuencias. La NaCl provoco una disminución en la plasticidad, basado 

en la reducción del límite líquido y factor de plasticidad, no obstante, tuvo 

una disminución en la resistencia del suelo estabilizado”. 

De acuerdo a la investigación de Hattamleh, Aldeeky, Rabab’ah y Taamneh 

(2020), consideraron que Las propiedades químicas benignas de la sal del 

Mar Muerto también pueden ser empleadas para mejorar las características 

de la subrasante del suelo en Jordania, de esta forma ayudaría a minimizar 

el uso de estabilizadores tradicionales que emiten gran cantidad de dióxido 

de carbono en su proceso. Para lograr el propósito se trató el suelo arcilloso 

expansivo obtenido de la parte oriental de Jordania, exactamente de la 

cuenca de Al-Azraq, esta se mezcló con una solución de sal del mar Muerto. 

Se emplearon los siguientes porcentajes 3, 6 y 12% de solución por masa 

de suelo seco a suelo expansivo de grano fino. Concluyeron que al usar el 
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agregado del sal del mar Muerto expansivo de grano fino mejora las 

cualidades de hinchamiento de los suelos expansivos, por lo siguiente, la 

densidad seca máxima tuvo un incremento en el ciclo de mojado y secado 

teniendo una disminución de hasta un 6% del agregado de sal del mar 

Muerto y por otro lado el agregado de sal en el mar Muerto en 9 - 12% logro 

que la densidad seca máxima disminuyera y pueda aumentar el ciclo de 

mojado y secado, igualmente, al usarse un 4.45% a 6% de agregado de sal 

del mar Muerto logro que disminuyera el oleaje libre en un 10.4% a un 0%. 

Finalmente, al emplearse un 6% de agregado de sal del mar Muerto origina 

vacíos en la estructura de los suelos expandidos como efecto final de la 

floculación y del incremento del tamaño de las partículas”. 

Salinas y Villao (2019), en su estudio nos muestran que la comuna que 

hacen mención fue el centro del estudio de suelos expansivos para su 

estabilización a nivel de subrasante. La presente investigación empleo tres 

métodos que consistían en el uso de geoceldas con mezclas con cal y sal, 

para comparar el nivel de resistencia que cada uno de estos aporta, optimiza 

las cualidades tanto físicas como mecánicas de los suelos de manera que 

se pueda reducir propiedad natural como suelo expansivo, cada propuesta 

de estabilización fue evaluada a nivel de costo-beneficio. Para obtener el 

espesor del estrato se realizó una calicata y además se efectuaron ensayos 

de laboratorio para su experimentación y análisis con las combinaciones 

propuestas, las mezclas de cal utilizaron 3%,5% y 7%, de la misma manera 

se procedió con la sal (cloruro de sodio). Se comprobó también la resistencia 

de las geoceldas como material estabilizante, realizándose una investigación 

a menor escala en campo aplicando el geo sintético.  

Silvestre (2018), en su investigación detalla que el ultimo invierno trajo como 

consecuencia el deterioro de la capa de rodadura de material lastre de 25 

cm. de las calles de la comuna Engabao, dejándolos en condiciones 

irregulares para su tránsito. Se inició obteniendo muestras a través de 

calicatas esto con el fin de analizarlas y determinar su propiedades físicas y 

mecánicas, el cual arrojo como resultado que el suelo en su estado natural 

no era apto para su conformación como subrasante, debido a que este suelo 

tenía alto contenido de arcilla plástica que provocaba hinchamientos y 
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además este presentaba un bajo porcentaje de CBR. Se logro mejorar con 

gran significancia las cualidades tanto físicas como mecánicas en la 

estabilización de estas muestras con cal en porcentajes de 3%, 5% y 7% 

comparado a las cualidades iniciales del suelo en estudio. Se estableció solo 

realizar el análisis de los resultados del mejoramiento con cal hidratada, 

debido a que las muestras con agua de mar no alcanzaron los valores 

esperados por lo que se descartó esta alternativa. La opción más optima se 

alcanzó con la adición de cal al 7% en peso seco, para llegar a esta 

conclusión se hizo un análisis comparativo de las cualidades tanto físicas 

como mecánicas de las muestras ensayadas con otras concentraciones. 

Durotoye, Akinmusuru, Ogbiye y Bamigboye (2016), desarrollaron su estudio 

en la búsqueda del efecto positivo en algunas propiedades geotécnicas del 

suelo expansivo con el empleo de sal, fueron el fin de esta investigación para 

su aplicación en suelos expansivos para obras de pavimentación de 

carreteras a nivel de subrasante. Se inició en laboratorio determinando las 

propiedades ingenieriles del suelo estudiado como: el contenido de agua 

natural, la resistencia a la compresión no confinada, el factor de 

hinchamiento libre, la compactación, la gravedad especifica, los límites de 

Atterberg, la relación de soporte de California empapada y no empapada, 

además investigar el comportamiento de este con la suma de cloruro de 

sodio en porcentajes de 0, 0,5, 1,0, 1,5. 2,0 y 2,5) en la etapa de 

estabilización. El tratamiento del suelo estabilizado con sal común ha 

reducido su potencial de hinchamiento y ha aumentado la resistencia, con la 

suma del 1.5% de sal común, con respecto al peso del material expansivo, 

el porcentaje disminuido de las cualidades geotécnicas fue de limite liquido 

fue 60.42%, en el límite plástico tuvo una disminución 42,86% , de índice de 

plasticidad 71,26%, una contracción lineal  de 66,64% (15,11% - 5,04%), un 

hinchamiento 83,43% (115,0% a 19,05%) y una reducción del contenido de 

humedad de28,57% (28,00 a 20,00%), igualmente, la hinchazón en el suelo 

expansivo disminuyó considerable de (81% a 23.28%). De acuerdo a sus 

cualidades mecánicas con la suma de un 1,5 % de NaCl el valor aumentó en 

densidad seca máxima 11,38% (1,67 g/m3 a 1,86 g/m3), en CBR sin mojar 

31,78% (29,20% a 38,48%), en CBR empapado 257,67% (4,3% a 15,38 %) 
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y sobre resistencia a la compresión no confinada 26,98% (67,86 kN/m2 a 

86,17 kN/m2). 

Guamán (2016), en su tesis nos detalla que empleó el método científico de 

tipo descriptivo, experimental y nivel explicativo tuvo como principal objetivo 

evaluar y ver el comportamiento del suelo estabilizado con NaCl y cal con 

valores porcentuales de 2,5%, 7,5% y 12,5%, la muestra a evaluar provino 

del barrio de Santo Domingo de la provincia de Pastaza. Se realizaron los 

ensayos de laboratorio con muestras alteradas e inalteradas obtenidas de 

las calicatas. De las conclusiones, respecto a sus características mecánicas 

al usar NaCl se obtuvo una mejor trabajabilidad y compactación rápida en 

los ensayos de compresión con respecto a la cal, en lo que respecta a sus 

cualidades físicas al utilizar el 12.5% de los compuestos químicos con 

respecto al peso resulto que, el límite liquido fue de 37.4 y 36.7%, el factor 

de plasticidad fue de 8.83 y de 6.54, para el cloruro de sodio y la cal 

correspondientemente. De acuerdo a sus propiedades mecánicas se tuvo 

que estabilizar el suelo con 2.5% mejoro la resistencia a la comprensión en 

contraste con la estabilización del suelo con 2.5% y 7.5% de cal, asimismo, 

al usar la estabilización con NaCl demanda de menor proporción de agua 

con el fin de lograr llegar a la humedad óptima, por lo tanto, la densidad del 

suelo estabilizado con NaCl incrementa de acuerdo a que se va aumentando 

el porcentaje de este, en tanto ocurre distinto con la estabilización con cal 

del suelo y finalmente la obtención del CBR con contenido del 7.5 y 12.5% 

estabilizado con cal resulta 20.8 y 26% respectivamente. 

Pérez y Torres (2015), en su investigación nos muestran que la investigación 

de la cal y del NaCl fueron el fin de esta investigación en su empleo como 

agente estabilizador del suelo arcilloso y la manera que estos influyen en las 

propiedades como la resistencia y expansividad. Se recopilo información 

bibliográfica del comportamiento químico, mecánico y físico en el suelo por 

la suma de agentes estabilizadores como la cal y el NaCl en su combinación 

y el empleo de estos agregados en la estabilización del suelo con el objetivo 

de disminuir la afectación a las obras de infraestructura. En esta 

investigación se concluyó que la disminución de PH, la presión de expansión, 

expansión libre entre otros se obtiene con la suma de cal y NaCl, además el 



 
 

11 
 

aumento de la resistencia a la compresión, tracción y penetración 

provocados por la adición de cal. El anterior fenómeno ocurre básicamente 

por la reacción química entre sus partículas. Al final se expusieron las 

investigaciones aplicadas relacionadas con la implementación de estos 

aditivos en suelos arcillosos.   

Dubey y Jain (2015), los resultados del presente estudio indicaron que hay 

un potencial en el uso de la sal común (NaCl) para fortalecer los suelos de 

algodón negro. Para esta investigación se usó el método de batir la sal con 

la tierra de algodón adicionando un 0, 2, 4, 6 y 8% porcentualmente en peso 

de la muestra sin adición. Se tomó como muestra el suelo del campus de 

Jabalpur Engineering College, donde su clasificación fue arcilla de 

compresibilidad intermedia de CI (Gs = 2,30 con 92% de finos) con 

comportamiento expansivo, la sal común (NaCl) aumentó la Densidad Seca 

Máxima, MDD, del suelo en 1,64 g/cc a 1,79 g/cc y redujo el Contenido 

Óptimo de Humedad, OMC, de 21,16% a 14,95%. El CBR empapado 

incrementó con el aumento de la sal común (NaCl) de 1,43% a 3,10%. La 

sal común incrementó la resistencia a la compresión no confinada del suelo 

de algodón negro 73,54 KN/M2 a 119,64 KN/M2 y la sal común también 

efectuó los parámetros de resistencia triaxial. 

Amu y Salami (2010), en este paper estudiaron el resultado de la sal común 

en las cualidades de compactación y del Coeficiente de Comportamiento de 

California (CBR) de los suelos lateríticos estabilizados con cáscara de 

huevo, con el fin de obtener un buen complemento para la cáscara de huevo 

como estabilizador útil para las obras viales. Se realizaron pruebas de 

clasificación y consistencia en las muestras de suelo que también fueron 

sometidas a pruebas de compactación y CBR. La estabilización se realizó 

con cáscara de huevo óptima y con 2, 4, 6, 8 y 10% de sal común. La adición 

de sal común redujo los Índices Plásticos (IP) de las muestras. Los valores 

se redujeron de 14,82, 11,11 y 7,99% a 8,03, 1,25 y 1,23% en las muestras 

A, B y C respectivamente. La densidad seca máxima (MDD) aumentó de 

1995 a 2140 kg/m y de 2000 a 2110 kg/m3 en las muestras B y C 

respectivamente. Los valores de CBR sin empapar también aumentaron de 

34,78 a 50,99 kN/m2, de 5,64 a 28,89 kN/m2 y de 27 a 34,20 kN/m2 en la 
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estabilización óptima en las muestras A, B y C respectivamente. El resultado 

mostró que la adición de sal común mejoró las características de 

compactación y CBR de los suelos estabilizados con cáscara de huevo.  

Abood y Chik (2007), el artículo científico tuvo como principal objetivo la 

investigación del efecto de la adición de diferentes compuestos de cloruros 

(NaCl, MgCl2, CaCl2) en las cualidades de ingeniería del suelo arcilloso.  Se 

añadieron varias cantidades de sales (2%, 4% y 8%) al suelo para analizar 

el efecto de las sales en las propiedades de compactación, los límites de 

consistencia y la resistencia a la compresión. Las principales consecuencias 

de este estudio tuvieron que el aumento del porcentaje de cada uno de los 

compuestos de cloruro incrementó la densidad seca máxima y disminuía el 

contenido de humedad óptima. El índice de plasticidad, el límite plástico, el 

límite líquido, disminuyeron con el incremento del contenido de sal. La 

resistencia a la compresión, la resistencia a la compresión no confinada 

aumentó al incrementar el contenido de sal. 

Como antecedentes nacionales tenemos los siguientes aportes:  

Méndez (2021), en su tesis analiza la problemática de la deficiente conexión 

vial (trochas carrozables) en el tramo del poblado de Primorpampa y el 

Distrito de Cascapara, usado como ubicación de la presente investigación 

tuvo como objetivo en qué medida la suma de cloruro de sodio influencia la 

estabilización de la subrasante. Como resultado se determinó el tipo de suelo 

según clasificación SUCS como CL con un valor de CBR de 5.8% en su 

forma natural; sin embargo, para las muestras que se adiciono con cloruro 

de sodio en la proporción 1.50%, 3.00% y 4.50%, se obtuvieron valores de 

6.30%, 6.50% y 6.00% respectivamente: Paso de subrasante ineficiente a la 

categoría de subrasante regular debido a que con la suma de cloruro de 

sodio se logró un incremento ligero del índice del CBR hasta 6.5% de 

máxima densidad seca. La investigación desarrollada fue de tipo 

cuantitativa, esto debido a que los datos fueron numéricos cuantificables, el 

diseño de dicha investigación fue experimental ya que el material en estudio 

fue alterado en el laboratorio con el fin de obtener los comportamientos 

ingenieriles para la obtención de las conclusiones del presente estudio.  
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Gambini (2021), En su tesis tiene como zona de estudio el sector 24 de la 

Villa de Huacariz en Cajamarca, de donde se obtuvieron muestras (calicatas) 

según el procedimiento que detalla en el manual de Carreteras del Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones. Se clasificó el terreno estudiado con los 

ensayos de granulometría y límites de consistencia de acuerdo a AASHTO, 

asimismo, se halló el nivel de compactación, después se encontró la 

capacidad de soporte con el ensayo de california bearing ratio (CBR); 

además se contrastó el porcentaje que logro aumentar la capacidad de 

soporte, pudiendo determinar que el NaCl si optimiza la capacidad de 

soporte de los suelos arcillosos y dejarlo óptimo con el fin de ser usado en 

la conformación de la subrasante. Esta investigación también detalla las 

bases teóricas de la estabilización del suelo, las propiedades del cloruro de 

sodio, y definiciones de los ensayos de laboratorio usados en esta 

investigación.  

Cerna (2020), en su tesis indica que la intensificación de las características 

físicas y mecánicas como soporte, estabilidad y permeabilidad de los suelos 

fue el propósito de este trabajo de investigación, para lograr dicho fin se 

valoró el comportamiento del suelo natural con la suma de NaCl en la 

conformación de la subrasante. El epicentro para dicho estudio fue el tramo 

de la carretera Huaraz – Unchus, las muestras para caracterizarlos fueron 

sometidas a ensayos de laboratorio de contenido de humedad, ensayo 

granulométrico, pH del suelo natural, peso específico, límites de Atterberg, 

Proctor modificado y CBR. Con respecto a la muestra natural, las 

adicionadas con NaCl tienen mayor porcentaje de CBR, siendo la 

dosificación más óptima la del 10%, ya que el CBR decrecía con la adición 

del 20%. 

Quispe (2020), en su tesis define que su objetivo de su investigación fue 

determinar la influencia del NaCl en la estabilización de las subrasantes de 

los suelos expansivos. Con el fin de lograr desenvolver la labor de 

exploración se hallaron muestras de suelos arcillosos expansivos, luego se 

pasó a estudiar las muestras en laboratorio con las investigaciones 

pertinentes tales como: ensayo de granulometría, contenido de humedad, 

ensayo de granulometría, límites líquidos y plásticos con estos ensayos con 
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el fin de poder clasificar los suelos en un sistema conveniente. Se usaron 

porcentajes de cloruro de sodio a razón de 4%, 8% y 12% frente a la muestra 

estándar sin la adición de estos, se desarrollaron las pruebas sucesivas para 

ubicar el contenido de humedad optimo. Los ensayos permitieron establecer 

la influencia del cloruro de sodio en las cualidades intrínsecas tanto físicas 

como mecánicas en los suelos expansivos, el aumento de la resistencia y 

disminución de la plasticidad amplifican la estabilidad de estos.  

Mendoza (2018), en su tesis indica que la durabilidad y estabilización del 

componente sub base de un paquete de firmes fue el propósito de esta 

investigación; se usó para este fin de la cantera Challhua muestras de 

agregado y se adiciono al 2, 4 y 6% de cloruro de sodio. El fin fue la 

modificación de sus propiedades físicas con el incremento del índice de CBR 

y mejorar su durabilidad. Esta investigación experimental “cuasi– 

experimental se valoró por medio de ensayos en laboratorio como son de 

granulometría, Proctor modificado, límites de Atterberg y CBR. Se concluyo 

que con la adición del NaCl en porcentaje de 2% incrementó el CBR en un 

3,1% respecto al patrón natural; por el cual se demuestra la mejora en la 

resistencia, asimismo se demostró su gran resistencia al desgaste con la 

obtención de porcentajes de pérdida siendo estas a razón de 5.56% y 

9.364% del agregado fino y grueso respectivamente. 

Castillo (2018), en tu tesis detalla que el tramo de 10 Km que unen los 

poblados de Calamarca y Huaso fue la muestra (basado en el manual de 

carreteras del MTC, sección de suelos y pavimentos) usada en esta 

investigación experimental, cuyo fin fue obtener en términos cuantitativos la 

influencia de emplear aditivos químicos para la estabilización de suelo 

cohesivo en la conformación de la subrasante. Se uso el aditivo PROES que 

incremento las características mecánicas del suelo, la capacidad de soporte 

incremento notablemente al utilizar 0.27 l /m3 de este agregado en condición 

liquida, con 45 kg/m3 de cemento portland, reflejándose en tres puntos de la 

carretera. En la progresiva PK 2+500 se incrementó el CBR de 6.90% a 

109.80%, PK 5+500 incremento de CBR de 7.57 a 116.40%, finalmente el 

CBR del PK 8+500 aumento de 7,54 a 114.28%.  El suelo tratado logro una 

clasificación SUCS clasificándolo en arcilla de baja plasticidad y limo de baja 
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plasticidad y por medio de la clasificación AASTHO del tipo A-7-6, A-6 y A-

4, cuya densidad máxima seca fluctúa entre 1.365 a 1.720 gr/cm3 con 

contenido de humedad óptima de 14 a 20% en contraste con la aplicación 

de agregado PROES fue de 1.523 a 1.881 gr/cm3 con humedad efectiva de 

16 a 22.9%. 

Caruajulca (2018), en su tesis nos detalla que mejorar la capacidad del 

soporte del terreno con la adición de NaCl en dosificaciones de 1, 2 y 3% por 

metro cubico de material y determinar la influencia que ejerce este como 

agente estabilizante químico en la conformación de la subrasante fue el fin 

de esta investigación, la zona de evaluación es el tramo Cruce el Porongo  - 

Aeropuerto- Cajamarca, en el cual se extrajeron 12 calicatas para su 

correspondiente evaluación en laboratorio de los ensayos de granulometría, 

limite plástico, limite líquido, Proctor y CBR los cuales nos permitirán definir 

la influencia del estabilizador en la conformación de la subrasante. Las 

dosificaciones de 2% a 3% de cloruro de sodio por metro cubico de material 

permitieron elevar el valor de la capacidad de soporte del suelo hasta un 

11%. 

Luego de haber indicado los antecedentes a nivel internacional, nacional y 

local se detalla las variables a nivel teórico y normativos, con la finalidad de 

poder tener una mejor comprensión de sus dimensiones. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en su manual de 

carreteras de suelos, geología, geotecnia y pavimentos, sección suelos y 

pavimentos del 2014, señala que a través de procesos mecánicos e 

incorporación de productos sintéticos, naturales o químicos se mejoran las 

cualidades físicas de un suelo, donde se define como estabilización de 

suelos. Los conocidos procedimientos como la estabilización suelo cemento, 

suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos se aplican generalmente 

a suelos de subrasante inadecuados o pobres. Sin embargo, se define como 

base granular tratada o sub base (con cal, cemento, asfalto, etc.) cuando se 

estabiliza una base granular o sub base granular con el fin de alcanzar un 

material de mejor calidad. Dotar a los suelos con resistencia mecánica y que 

estas conserven sus propiedades en el tiempo en eso consiste la 

estabilización de suelos. La compactación acompaña como proceso 
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posterior después de cualquier mecanismo de estabilización que se 

presentan en técnicas variadas. Los buenos resultados de los tramos 

construidos serán ratificados por los ensayos de laboratorio por lo que tienen 

gran significancia en este tipo de procesos. 

El MTC en el manual de carreteras 2014 también refiere que el uso de estos 

agregados debe garantizar que el cumplimiento de la vía sea barato y de un 

sencillo proceso, cita el manual algunos criterios para aplicarlos 

correctamente:  

Cuando el CBR del terreno estudiado llegue a superar el 6% y de no 

lograrlo se tomará como subrasante adecuada, cuando se llegue a tener 

existencia de agua en el sector local será razón para el uso de 

estabilización utilizando la estabilización mecánica, química, con geo 

sintéticos, pedraplenes, capas de arena, etc.  

En presencia de capa de subrasante arcillosa o limosa que al 

humedecerse se contamine las capas granulares del pavimento. 

Si el nivel freático tenga como mínimo una distancia de 0.60 m, 0.80 m, 

1.00 m y 1.20 m en subrasantes extraordinarias, buenas, insuficiente e 

inadecuada, correspondientemente. 

Para los caminos que están sobre los 4000 m.s.n.m. cuando el 

congelamiento esté relacionado al nivel freático, si el nivel freático está 

por debajo de 1.20 m de la subrasante no afectará, en cambio si esta 

sobre los 0.60 m el suelo será susceptible a congelamiento y los más 

afectados son los suelos limosos por este efecto. 

Para el uso de un tipo de estabilización a los suelos es necesario 

entender las propiedades de este, siendo los más sobresalientes el suelo 

limoso, arcilloso o arena limosa. 
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Figura 1: Proceso para la identificación del tipo de suelo 

Fuente: Adaptado del Manual de Carreteras (2014) 

 

Los criterios que se toman en cuenta para estabilizar los suelos serán 

detallados en tabla siguiente:  

Tabla 1: Criterios para estabilización de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras (2014) 

 

El siguiente diagrama muestra el proceso de configuración del método de 

estabilización correcto: 
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Figura 2. Pasos para la identificación del tipo de suelo 
Fuente: Manual de Carreteras (2014) 

 

Tipos de Estabilización 

El MTC en su manual de Carreteras (2014) describe los siguientes tipos de 

estabilización: 

Estabilización mecánica; se lograr a tener una estabilización mediante la 

compactación del suelo y llegando a disminuir espacios entre las 

partículas, evitando el intercambio de sus estructuras. 

Estabilizado por combinación; se hace a una profundidad de 0,15 sobre 

la superficie existente para que el agua se pueda drenar de la mezcla de 

material de préstamo y se pueda agregar agua para lograr una humedad 

y una densidad adecuada. 



 
 

19 
 

Al aflojar la superficie existente a una profundidad de 0,15 m, el suelo se 

drena con material prestado con la adición de agua para obtener un 

contenido de humedad y una densidad adecuada. 

Estabilizados por aditivos químicos, con la adición de cloruro de calcio, 

cloruro de magnesio, cloruro de sodio, etc., se pueden utilizar como 

estabilizadores. 

Estabilizado por cemento; la estabilización se logra mezclando el suelo 

modificado con cemento y agua para compactar y solidificar, 

aumentando la densidad del suelo. Eficaz en suelos de semillas. 

La estabilización con productos asfalticos presenta como finalidad 

incrementar la adherencia e impermeabilización del piso, 

proporcionando una mejor resistencia a la humedad. 

Tratamiento geosintético: ayuda a resistir la tracción y mejora el 

desempeño del pavimento. 

Los estabilizadores de suelo se deben utilizar en los siguientes casos: El 

suelo a mejorar no cumple con las características de resistencia y 

deformación requeridas para obras de ingeniería, es inservible en 

condiciones naturales y no puede ser reemplazado por otros suelos. 

Estabilización Química o Estabilización con Agentes Químicos  

El MTC en su reglamento técnico del 2004, define la estabilización química 

como la tecnología que consiste en aplicar un estabilizador químico 

(producto químico) al suelo tomando en cuenta las especificaciones del 

producto. 

Mejorar las propiedades del comportamiento en los procesos de edificación 

y/o prestación es el objetivo de aplicar un estabilizador químico. Existe una 

amplia variad de tipos como polímeros, subproductos del petróleo, productos 

enzimáticos y sales. 

El estabilizador químico cumple diferentes funciones en cada capa de los 

firmes, subrasante, base, sub base y superficie de rodadura. El desempeño 
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de los suelos se evalúa comparando los ensayos practicados en situ o 

laboratorio, en su estado natural y tratado con estabilizante. 

Características de comportamiento a considerar: 

 

Tabla 2. Comportamientos de los estabilizadores 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras (2004) 

 

Estabilización con cloruro de sodio,  

El MTC en la Guía de carreteras de 2014, la función principal del NaCl es 

controlar la exposición al polvo en la superficie de la pista y también se usa 

en áreas secas donde se requiere tiempo de evaporación. 

Estabilizador natural en forma cristalina, compuesto por 98% de cloruro de 

sodio y 2% de arcilla y limo, soluble en agua y absorbente en contacto con 

el suelo puede llegar a reducir la evaporación y logrando mejorar la cohesión 

reflejando las mejorando las cualidades mecánicas. 

Su fuerte capacidad de unión provoca la compactación necesaria debido al 

intercambio iónico entre el sodio y los minerales finos del suelo. 

La formación de sal se produce de tres maneras: 

Al evaporarse el agua salada se puede obtener los residuos de sal.  

Algunos puntos y aspectos a considerar durante el tratamiento con 

suplementos de cloruro de sodio incluyen: 

En minas de sal. 

Cuando el agua de mar se evapora. 
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Algunos puntos en tener en cuenta y aspectos que tiene el tratamiento con 

aditivo cloruro de sodio son: 

No se usa más del 3% en peso de materia orgánica en el suelo para 

combinar la sal. 

El índice de plasticidad del suelo tratado debe llegar al 8% como 

mínimo, para el suelo que debe pasar por la malla 200 la plasticidad 

debe llegar al 12% como mínimo. 

El tamaño de la capa de grava en la base no deberá exceder un tercio 

del espesor de la capa compactada. 

La porción de sal estará tendrá que estar entre un 50 kg/m3 y 80 kg/m3 

del suelo estabilizado, no estando establecido ya que depende de cada 

estudio y terreno. 

El agua que será usada en la adición no tendrá que estar contaminada, 

y deberá estar pulcra y librada de toda materia orgánica. Y la mezcla 

como adición podrá ser usada en forma de salmuera o agua de mar 

determinándose la cantidad en cada muestra. 

Las características típicas de la sal (NaCl) se evidencian en el siguiente 

cuadro: 

Tabla 3. Características típicas de sal (NaCl) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras (2014) 
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Cloruro De Sodio, Fernandez (2018) lo define como un compuesto con la fórmula 

química NaCl. El enlace iónico es característico de las sales, lo que provoca un 

punto de fusión relativamente alto, conductividad eléctrica en solución o fundida y 

una estructura cristalina de estado sólido. 

 

Figura 3. Estructura cristalina del NaCl. 

Fuente: Adaptado de es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:NaCl-estructura_cristalina.svg 

 

El cloruro de sodio (Nacl) se considera un sólido incoloro, soluble en agua fría y 

caliente, escasamente soluble en alcohol, pero insoluble en ácido clorhídrico. Su 

forma de cristal es transparente, muy similar al hielo. 

 

Figura 4. Aspecto físico del grano de cloruro de sodio. 

Fuente: Adaptado de commons.wikimedia.org/wiki/File:Selpologne.jpg 

 

Por lo general presenta impurezas de cloruro de potasio (KCl), cloruro de magnesio 

(MgCl2), sulfato de calcio (CaSO4), sulfato de magnesio (MgSO4) y bromuro de 

magnesio (MgBr2). 
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La sal se encuentra en el medio natural. El agua de los océanos presenta buena 

concentración de esta sal, ríos y lagos los presentan en pocas concentraciones. La 

sal de piedra (Halita) es el producto de la deshidratación de grandes cantidades de 

salmuera en lagos y lechos de ríos. Un método sencillo y caro es a través de la 

evaporación del agua salada de los mares. Las técnicas de minería nos permiten 

obtenerlas mediante un pozo excavado en el yacimiento. 

Características del NaCl, la siguiente tabla muestra las principales propiedades de 

la sal: 

 

Tabla 4. Propiedades Físicas NaCl 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 5. Propiedades Químicas NaCl 
 

PROPIEDADES QUIMICAS 

Solubilidad en agua 359 g/L en agua 

Producto de solubilidad 37,79 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6. Riesgos del NaCl 
 

RIESGOS 

Ingestión Daniño en cantidades grandes; consumir 

demasiado puede ocasionar problemas renales e 

ingerir mucho también está vinculado con la 

presión arterial alta. 

Inhalación Los estímulos pueden surgir en grandes 

cantidades. 

Piel Puede ocasionar resequedad. 

Ojos Puede causar irritación y malestar. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

El objetivo central de las tesis cuantitativas es edificar y manifestar hipótesis 

mediante la aclaración y el pronóstico de correlaciones causales entre las 

partes actuales en un acontecimiento. El Ejemplo cuantitativo se sostiene en 

el discernimiento adquirido de la certeza experimental en la tesis del contexto 

(Hernández, Fernández & Baptista, 2010). 

Por consiguiente, el estudio que realizaremos presentará un enfoque 

cuantitativo debido que las datas recogidas representarán órdenes de 

magnitud (valores), teniendo en cuenta técnicas y herramientas 

estandarizadas. 

El diseño del estudio propuesto será de carácter experimental y el diseño de 

la investigación es descriptivo, se analiza para encontrar la similitud de las 

dos variables el cloruro de sodio y la estabilización de la subrasante del suelo 

de la vía de evitamiento en el tramo cuatro del Distrito de Guadalupito – La 

Libertad, la indagación se ejecutó añadiéndole una variable que no se 

manifiesta en el suelo a estudiar (cloruro de sodio). A continuación, los 

diagramas 

 

Grupo Patrón: 

 

Mi: tramo cuatro de la vía de evitamiento ubicado en el Distrito de 

Guadalupito  

Ti: Muestra del terreno. 

Ei: Ensayos en laboratorio. 

Oi: Resultado 
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Grupo Experimental: 

 

Mi: Tramo cuatro de la vía de evitamiento ubicado en el Distrito de 

Guadalupito  

Xi: Muestra con Cloruro de Sodio 

Yi: Estabilización de la subrasante del suelo. 

Oi: Resultados 

 

3.2. Variables y Operacionalización 

   Variables: 

Variable independiente: Cloruro de Sodio. 

Variable dependiente: Estabilización de suelos. 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población  

La demostración se establece asimismo como un conjunto definido o 

interminable de componentes con peculiaridades equivalentes para los 

cuales serán prolongados efectos para la indagación. Se determina por el 

problema y por las aspiraciones de la investigación. (Arias, 2012, p.81)  

En esta investigación se empleó el cloruro de sodio en el suelo de la vía de 

evitamiento de Chimbote, del tramo cuatro ubicado en el distrito de 

Guadalupito- La Libertad.  

.  
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Muestra  

La muestra es equivalente a una porción de los componentes de una 

población que se elige para la caracterización de la investigación en estudio. 

(Carillo, 2015, p.8)   

Estabilización del suelo, están concordados por las vías no pavimentadas. 

Se obtuvo muestra considerando el Km 35 al Km 36, asimismo se realizó 3 

calicatas de 1 m2 por 1.5 m de profundidad, extrayendo 25 kg de muestra 

de cada calicata. 

Unidad de análisis   

La Vía de Evitamiento de Chimbote en el Km 35 al Km 36 ubicado en el 

distrito de Guadalupito-La Libertad, se realizaron 03 calicatas en un tramo 

de 1.0 Km 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas   

Se empleó en nuestra indagación la técnica de toma de datos, las cuales 

fueron las bases de nuestra investigación. 

Toma de datos: es una técnica que se empleó para recolectar los datos de 

nuestra investigación, de una manera ordenada y correcta. Para esta técnica 

se utilizó como instrumento la ficha técnica. 

Instrumentos  

Ficha técnica: Nos servirá para obtener los datos en tiempo real de nuestra 

investigación y nos brindará los datos en forma ordenada y clasificada. 

Validez y confiabilidad   

Para este procedimiento de validez que sirve para medir con garantía lo que 

presume que estamos evaluando, asimismo se validara nuestro instrumento 

con la firma de un ingeniero especializado. 
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3.5. Procedimientos 

Indagar el probable provecho del Cloruro de Sodio para obtener los suelos 

estabilizados.  

Recopilación y estudio de averiguamiento de reseñas adyacentes a la 

investigación. 

Recopilación de reseñas del Cloruro de Sodio.  

Investigación de la indagación recolectada.  

Se determina el porcentaje de cloruro de sodio a usar mediante 

antecedentes de estudios realizados. 

Se determina las características físicas de nuestras muestras del suelo en 

estudio, con las pruebas de granulometría, plástico y límite líquido, Proctor 

modificado y CBR.  

Dosificar el porcentaje correspondiente de NaCl de 2%, 4% y 6%.  

Se obtiene las cualidades físicas del terreno con las dosis incorporadas en 

las muestras de Proctor modificado y CBR. 

Por último, se interpretan los resultados y se discute las teorías adyacentes 

a la investigación, asimismo se concluye y se recomienda datos 

significativos. 

3.6. Métodos de análisis de datos 

En la indagación se empleó los procesos estadísticos, característicos e 

inferenciales.  

Procesos característicos están la recopilación de cifras de las que se 

generan cuadros estadísticos, porcentajes y diferencias de valores de la 

investigación, también se realizó gráficos para mejor discernimiento.  

Así mismo se procedió a investigar el posible beneficio del NaCl logrando 

estabilizar la subrasante; los estudios y diagnóstico de indagación sobre 

investigaciones similares; recopilación de datos del cloruro de sodio; revisión 

de la información recolectada; se determina la dosificación del cloruro de 

sodios a través de antecedentes relacionados a la investigación. 
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3.7. Aspectos éticos 

La importancia de la presente indagación son los principios éticos de un 

investigador, cumpliendo con los valores como la justicia la veracidad y 

autenticidad de la investigación, la cual resumimos las reseñas que fueron 

existentes, sin ser manipulados, se ha recogido estudios que comparten una 

gran similitud en nuestra investigación como artículos, libros e 

investigaciones similares a nuestro tema de estudio.  
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IV. RESULTADOS 
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Calcular las cualidades tanto físicas como mecánicas de la superficie en 

indagación, las que fueron sometidas a distintas pruebas de laboratorio de 

mecánicas de suelo, tanto para nuestra muestra patrón y nuestra muestra con 

suma de NaCl. 

Se dio inicio a la extracción de las 03 calicatas. 

 

Tabla 7. Ubicación de las calicatas 

CALICATA LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD 

C-01 89581.69 786285.71 36.9 

C-02 89549.08 786296.28 33.7 

C-03 89541.70 786332.07 33.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5. Plano de ubicación de Guadalupito 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

ZONA DE ESTUDIO 
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Muestra Patrón: 

Como primer ensayo tenemos el de granulometría, la cual especifica la norma del 

ASTM - D6913, allí se puede ver el tamaño de partícula correspondiente a nuestra 

muestra e indicado en la ficha técnica del laboratorio de mecánica de Suelos. 

Asimismo, se detalla para las tres calicatas realizadas el ensayo de Granulometría 

de la vía de Evitamiento del Km 35 a Km 36 en el Distrito de Guadalupito, en la 

región de indagación, por consiguiente, se presenta en los gráficos siguientes: 

Figura 6.: Limites de Atterberg

 

Fuente: Elaboración propia 

Comentario: Para tal gráfico, establece el índice de plasticidad y índice líquido, 

cabe resaltar que las tres calicatas son homogéneas y presentan pequeñas 

variaciones en sus muestras. 

 

Figura 7: Gráfico de Análisis Granulométrico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Comentario: Para tal gráfico, da a conocer para las tres calicatas con un 

mayor contenido de finos, mientras que en la grava y la arena se aprecia en 

menores cantidades, debido a esto se determinó que es un suelo Arcilla 

Limosa Arenosa. 

Figura 8: Grafica de Contenido de Humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Comentario:  Las muestras se puede apreciar que su porcentaje de 

contenido de humedad es alto y con un mayor porcentaje en la muestra C3, 

conteniendo un contenido de humedad de 14.48 %. 

 

Tabla N° 08: Proctor modificado 

Proctor modificado 

Máxima densidad 
seca 

849 gr/cm3  

Optimo contenido de 
humedad 

12.46 %  

Fuente: Elaboración propia 
 

Comentario: Datos de la muestra C3, en estos gráficos, se caracteriza la 

densidad máxima y la humedad Óptima de un suelo compactado que logran 

obtener su valor máximo de 1.849 gr/cm3 y 12.46% relativamente. 
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Tabla N°09: Ensayo de valor de soporte de California (CBR) 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Comentario: Datos de la demostración C3, en la cual se muestra los datos 

del CBR de nuestro patrón, por lo tanto, se puede decir que es un terreno 

regular. 

 

Muestra Patrón + Cloruro de Sodio:  

Siguiendo con los ensayos a ejecutar con la suma de cloruro de sodio son el 

Proctor Modificado (ASTM D 1557) y el ensayo de CBR, Relación de Soporte 

de California. Seguidamente, se establece las respuestas de las pruebas 

mencionadas de la vía de evitamiento de Chimbote en el Km 35 al Km 36 

ubicado en el distrito de Guadalupito, en la región de indagación, cuarta 

etapa, sé detalló en los gráficos siguientes. 

 

Figura 9: Grafica de Densidad Máxima – Proctor Modificado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Comentario: Se logra apreciar un favorable dato de la densidad máxima 

seca, con la suma del NaCl en un porcentaje del 4%, con un valor de 1.92 

gm/cm3, un ligero declive con la adición del 6%y mucho más con la adición 

del 2%. 

 

Figura 10: Grafica de Humedad Optima - Proctor Modificado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Comentario: Se observa que con la suma de NaCl en un 2% y 6% su 

humedad optima son semejantes superando los 12.5 %, asimismo con la 

adición en un 4% la humedad optima disminuye relativamente en un 12.12 

%. 
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Figura 11: Grafica de ensayo CBR 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Comentario: Se aprecia los datos correspondientes de nuestro patrón más 

la suma del NaCl en los tres valores 2%, 4% y 6%, es obvio apreciar que los 

datos del CBR con la suma del 4% de NaCl es la que mejor se comporta en 

el mejoramiento de nuestro terreno de estudio, obteniendo un CBR al 95% 

con 1 “de penetración siendo el resultado de 10.1 % y al 100% con una 

penetración de 1” del CBR se obtuvo un resultado de 17% mejorando la 

calidad de nuestro terreno. 
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V. DISCUSIÓN  
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La investigación es de tipo cuasi – experimental con un diseño descriptivo y un 

enfoque cuantitativo, para la cual aplicamos la técnica de la observación con 

un instrumento para recolectar datos del laboratorio de mecánica de suelos la 

cual fue una ficha técnica, para asimismo cumplir con nuestros objetivos 

trazados las se fueron dando a lo largo de la investigación, las adiciones 

correspondientes que usamos de 2%, 4% y 6% fueron evaluadas y 

correspondientemente detalladas en gráficos donde se demuestra un claro 

favorable resultado con la suma de un 4% de NaCl, recalcando los datos 

obtenido en un principio de la los ensayos con la suma del cloruro de sodio se 

llegó a pensar que a mayor alta de suma de NaCl mejor se comportaría su 

resistencia de capacidad del terreno a investigar, en este caso el tramo cuatro 

de la vía de evitamiento de Chimbote ubicado en el distrito de Guadalupito. Por 

consiguiente, se logró analizar que el cloruro de sodio se comporta mejor en 

cantidades adecuadas para este caso un 4% ya que los resultados preliminares 

de nuestro patrón no fueron favorables y le ubicaban en un terreno regular y 

con un alto contenido de humedad, se obtuvo para nuestro patrón un CBR al 

100% de 10.8% y con la adición del 4% al 100 % se obtuvo una gran mejoría 

de un 17.0% considerándolo en terreno bueno. Seguidamente, se muestran 

gráficos representativos de las respuestas del patrón y la adición a un 4%. 

Figura 12: Curva de Compactación del Patrón 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se logra aprecia para nuestro patrón con una humedad optima logra un CBR 

regular en su capacidad total, ahora apreciaremos el grafico con suma del 

4% de NaCl. 

 

Figura 13: Curva de Compactación del Patron + 4% NaCL 

  

Fuente: Elaboración propia 

Siguiendo con el cuadro N° 10 en la cual representa su máxima densidad 

seca de compactación con su respectiva humedad optima, incluyéndole la 

adición del 4% de cloruro de sodio, notablemente se refleja datos favorables 

con lo que se puede decir que la investigación si ha cumplido sus objetivos 

trazados, asimismo se recalca el uso favorable del cloruro de sodio en 

proporciones adecuadas en terrenos arcillosos limosos con altos de 

contenidos de humedad. 

En su investigación Abood y Chik (2007). El artículo científico presenta 

como finalidad indagar el impacto de la adición de diferentes compuestos de 

cloruros (NaCl, MgCl2, CaCl2) en las características de ingeniería del suelo 

arcilloso.  Se añadieron varias cantidades de sales (2%, 4% y 8%) al suelo 

para indagar el impacto de las sales en las características de compactación, 

los límites de consistencia y la resistencia a la compresión. Las 
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fundamentales respuestas de indagación fue el aumento del porcentaje de 

cada uno de los compuestos de cloruro incrementó la densidad seca máxima 

y disminuía el contenido de humedad óptima. El límite plástico, limite líquido 

y el índice de plasticidad disminuyeron con el incremento del contenido de 

sal. La resistencia a la compresión La resistencia a la compresión no 

confinada aumentó al incrementar el contenido de sal.        

Por consecuente a esta investigación donde se añade el cloruro de sodio en 

terrenos arcillosos, a mayor adición en su porcentaje de cloruro de sodio 

aumenta los datos favorables para el terreno en estudio consiguiendo una 

mayor resistencia a la comprensión, para caso contrario  se puede decir por 

los conocimientos adquiridos en nuestra investigación, en terrenos limosos 

arcillosos arenoso, la adición del NaCl es moderado pues se necesita un 

porcentaje adecuado para elevar sus propiedades físicas y así compártanse 

mejor frente a los esfuerzos contantes que sufre la subrasante. 

En la siguiente investigación Méndez (2021). En su tesis analiza la 

problemática de la deficiente conexión vial (trochas carrozables) en el tramo 

del centro poblado de Primorpampa y el Distrito de Cascapara, usado como 

ubicación de la presente investigación tuvo como objetivo en qué medida la 

suma de NaCl influencia el afianzamiento de la subrasante. Como resultado 

se determinó el tipo de suelo según clasificación SUCS como CL con un 

valor de CBR de 5.8% en su forma natural; sin embargo, las demostraciones 

de suma con NaCl en la proporción 1.50%, 3.00% y 4.50%, se obtuvieron 

valores de 6.30%, 6.50% y 6.00% respectivamente: Paso de subrasante 

ineficiente a la categoría de subrasante regular debido a que con la suma de 

NaCl se logró un incremento ligero del índice del CBR hasta 6.5% de máxima 

densidad seca. La investigación desarrollada fue de tipo cuantitativa, esto 

debido a que las datas son valores numéricos cuantificables y el diseño de 

la prueba es experimental cuando se cambia el material de prueba en el 

laboratorio obteniendo los comportamientos ingenieriles para la obtención 

de las conclusiones del presente estudio.  

Alterando algunas ideas equivocas de Mendez en su investigación 

Estabilizar la arcilla para mejorar el sustrato mediante la adición de cloruro 



 
 

42 
 

de sodio, partes de Primorpampa-Cascapara, Yungay, Ancash, se recalca 

que esta investigación no puede ser exactamente experimental se podría 

decir que es una investigación cuasi- experimental porque el sujeto de 

estudio no se eligió aleatoriamente, sino que se encuentra o establece 

previamente y suelen tener un diseño característico el de ser descriptivos, la 

cual consiste en observar el comportamiento de los individuos y de las 

variables y registrar los datos cuantitativos. Se comparte la idea que en 3% 

mejoro su terreno obteniendo un mejoramiento en su CBR, en nuestra 

investigación fue en un 4% con mucho mayor porcentaje en el aumento del 

CBR. 
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VI. CONCLUSIONES 
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1. Por consiguiente, se logró clasificar de manera determinada las 

propiedades físicas del terreno a investigar ubicado en el distrito de 

Guadalupito, en el tramo cuatro de la vía de evitamiento de Chimbote, 

obteniendo según la clasificación SUCS CL-ML (arcilla limosa con arena) 

y según la clasificación AAHSTO A-4(7), sus contenidos de humedad 

relativamente altos promediando en un 12 %, con un límite plástico en 

promedio de las tres calicatas de 21.45% y con un límite plástico de 

14.75%.(índice de plasticidad de 6.70%) 

 

2. Asimismo, cabe recalcar que se eligió realizar el estudio de Proctor 

modificado y CBR a la calicata número tres por su alto contenido de 

humedad y respectivamente homogéneas en sus partículas con la 

calicata uno y dos. Para obtener el grado de compactación de nuestro 

terreno contienen sin adición del NaCl, se ejecutó la prueba de Proctor 

modificado consiguiendo una densidad seca de 1.849 gr/cm3 y un 

óptimo contenido de humedad de 12.46%, para el caso de las adiciones 

del 2%, 4% y 6% se obtuvo una mejoría en la adición del 4% del cloruro 

de sodio, por obtener la mayor densidad que puede alcanzar un suelo al 

ser compactado a la humedad óptima. 

 

3. Se concluye que por medio del ensayo de CBR se logró hallar el 

parámetro del suelo que cuantifica su capacidad resistente como la 

subrasante, para el patrón se obtuvo un CBR de 10.8% y en las 

adiciones al 2%, 4% y 6% se obtuvo una gran mejoría al aplicar la adición 

con el 4% de cloruro de sodio, obteniendo un 17.0% de CBR, pasando 

de ser un material regular a ser un material bueno. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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1. Para un terreno Arcilla Limosa Arenosa es recomendable usar un 4% 

del cloruro de sodio para obtener una mejoría del terreno en este caso 

la subrasante del tramo cuatro de la vía de evitamiento ubicado en el 

distrito de Guadalupito. 

2. Se recomienda usar el cloruro de sodio por su fácil obtención y su 

bajo costo ya que al añadir aditivos multiplicaría su costo y no sería 

rentable para una futura estabilización de una subrasante. 

3. Se recomienda a las autoridades correspondientes de la vía de 

evitamiento de Chimbote, que para el tramo cuatro ubicado en el 

distrito de Guadalupito tomar en cuenta esta investigación como 

posible solución al problema de la estabilidad de su subrasante. 

4. Se recomienda a las autoridades del Distrito de Guadalupito tomar en 

cuenta esta investigación para la estabilización de suelos de sus 

futuras vías. 

5. Para suelos Arcilla Limosa con altos contenidos de humedad 

recomienda usar estabilizadores químicos para la subrasante, pero 

no en mayores porcentajes que superen el 5% de su adición de 

químicos en este caso el cloruro de sodio. 
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ANEXOS 



 
 

 
 

ANEXO 1: CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 
Variables Definición 

Conceptual 
Definición 
Operacional 

Dimensiones Sub-
Dimensiones 

Indicadores Escala de 
Medición 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
Cloruro de Sodio 

Es un compuesto 
químico de formula 
NaCl. Las sales se 
caracterizan por 
sus enlaces 
iónicos, lo cual da 
lugar a puntos de 
fusión 
relativamente altos, 
conductividad 
eléctrica en 
estructura cristalina 
en estado sólido. 
(Anticona, 2012). 

Es la adición 
del cloruro 
de sodio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estabilización 

 
 
 
 
 

Cloruro de 
sodio 

 
 
 
 

Propiedades 
químicas 

 
 
 
 
 

Intervalo 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Estabilización de 
Suelos 

La estabilización 
de terrenos o 
suelos, consiste en 
dar una firmeza al 
terreno 
consolidado y 
asegurando la 
permanencia de su 
compactación. 

Es el 
esfuerzo del 
índice de 
Plasticidad, 
CBR y 
Proctor 
Modificado 

 
 
 

Subrasante 

Análisis 
Granulométrico 

Intervalo 

Límites de 
Atterberg 

Intervalo 

Proctor 
Modificado 

Intervalo 

CBR Intervalo 

 
Fuente: Elaboración propia 
 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2: 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3:  

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

  



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4: 

PANEL FOTOGRÁFICO 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Foto 01: Excavación de calicata N°01 

Foto 02: Excavación de calicata N°02 



 
 

 
 

 

 

  

Foto 03: Excavación de calicata N°03 

Foto 04: Medición de altura de calicatas h=1.50m 



 
 

 
 

 

 

 

  

Foto 05: Pasando muestra por tamices- Ensayo de Análisis Granulométrico 

Foto 06: Secando muestra- Ensayo de Contenido de Humedad 



 
 

 
 

 

 

 

  

Foto 07: Preparando la muestra para los ensayos de límite de Atterberg 

Foto 08: Muestra en la cuchara de Casagrande – Ensayo de Limite de Atterberg 



 
 

 
 

 

 

 

  

Foto 09: Limite Plástico - Ensayo de Limite de Atterberg 

Foto 10: Preparando muestra para Ensayo de Proctor 

Modificado 



 
 

 
 

 

 

 

  

Foto 11: Realizando golpes para la compactación de la muestra 

Foto 12: Añadiendo otra capa de muestra 



 
 

 
 

 

 

 

  

Foto 13: Continuación de los golpes para la compactación de la muestra 

Foto 14: Muestra compactada 



 
 

 
 

 

 

 

 

Foto 15: Pesaje de la muestra compactada con molde 

Foto 16: Cloruro de Sodio que se utilizaran en los ensayos 



 
 

 
 

 

 

 

  

Foto 17: Pesaje del Cloruro de Sodio para la adición a la muestra 

Foto 18: Combinación de muestra con el Cloruro de Sodio de acuerdo al porcentaje 

agregado 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 Foto 20: Equipo de penetración para realización de Ensayo de CBR 

Foto 19: Muestras colocadas en agua para ensayos de CBR 



 
 

 
 

 

 

 

  

Foto 21: Equipo de penetración con muestra para ensayo de CBR 

Foto 22: Equipo de penetración con muestra para ensayo de CBR 



 
 

 
 

 

 

 

 

Foto 23: Vista de muestra después de realizarse el Ensayo de CBR 

Foto 24: Vista de muestras después de realizarse el Ensayo de CBR 


