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RESUMEN

El presente trabajo de investigación se realizó con el fin de determinar la influencia

del cloruro de Sodio y Cal en la estabilización de subrasante del tramo Av. industrial.

Así mismo dentro de la metodología se aplicó una investigación del tipo aplicada y

un diseño cuasi experimental todo ello dentro del enfoque cuantitativo. Del mismo

modo en los Resultados hallados después de haber aplicado NaCl y Cal en

porcentajes de 3%,6% y 9% se obtuvo valores para el IP iguales a 22.6%,10.4%,

7.3% y 6.7% correspondientes a la adición de 0%,3%,6% y 9% respectivamente.

Para la MDS se hallaron valores iguales a 1.848gr/cm3,1.845gr/cm3,1.975gr/cm3

y 1.963gr/cm3 correspondientes a la adición de 0%,3%,6% y 9% respectivamente.

Para la OCH se hallaron valores iguales a 6.8%,4.8%,5.9% y 8.3%

correspondientes a la adición de 0%,3%,6% y 9% respectivamente. Para el CBR

se obtuvo valores iguales a 5.4%,4.9%,14.2% y 14.4% correspondientes a la

adición de 0%,3%,6% y 9% respectivamente. Por tanto, se concluyó indicando que,

de acuerdo a todos los ensayos aplicados con las distintas adiciones realizadas, se

comprobó que, para la adición en 6% de NaCl y Cal se halló resultados más

favorables.

Palabras clave:

Estabilización, Cal, Cloruro de Sodio, Subrasante
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ABSTRACT

The present research work was carried out in order to determine the influence of

Sodium Chloride and Calcium in the stabilization of the subgrade of the Industrial

Avenue section. Likewise, within the methodology, applied type research was

applied with a quasi-experimental design, all within the quantitative approach. In the

same way, in the Results found after having applied NaCl and Cal in percentages

of 3%, 6% and 9%, it obtained values for the IP equal to 22.6%, 10.4%, 7.3% and

6.7% corresponding to the addition of 0%,3%, 6% and 9% respectively. For MDS,

values equal to 1848g/cm3, 1845g/cm3, 1975g/cm3 and 1963g/cm3 were found,

corresponding to the addition of 0%, 3%, 6% and 9%, respectively. For OCH, values

equal to 6.8%, 4.8%, 5.9% and 8.3% were found, corresponding to the addition of

0%, 3%, 6% and 9%, respectively. For the CBR, values equal to 5.4%, 4.9%, 14.2%

and 14.4% were obtained, corresponding to the addition of 0%, 3%, 6% and 9%,

respectively. Therefore, it was concluded indicating that, according to all the tests

applied with the different additions made, it was found that, for the addition of 6%

NaCl and Cal, more favorable results were found.

Keywords:

Stabilization, lime, Sodium chloride, subgrad
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I.I NTRODUCCIÓN

A nivel mundial se ha ido entendiendo la importancia que conlleva contar con vías 

que interconecten las distintas ciudades tanto principales como secundarias, todo 

ello debido a que, con el pasar del tiempo las poblaciones han ido en crecimiento 

tales como  en  la actividad  económica y  social, pudiendo  evidenciarse para  los 

distintos rubros tales como el comercio, industria, agricultura etc. Evidenciándose 

De esa manera la necesidad de ir implementando vías que puedan contribuir en el 

desarrollo  de  una  determinada  población así mismo  que éstas proporcionen un 

cierto  nivel  de  calidad  la  cual  requieren,  sin  embargo toda  vía está expuesto  a 

encontrarse  con   suelos  que  no  son  recomendables  para  ser empleadas como 

material de carreteras debido a sus precarias propiedades físico – mecánicas, Tal 

es así el  caso  de los  suelos  arcillosos  las  cuales  estas  presentan  ciertas 

características insuficientes  para  su  uso. por otro lado, el  Perú no  es  ajeno  a  la 

situación antes mencionada en tal sentido ´podemos mencionar al (SINAC, 2021), 

el  cual  nos  indica  que  dentro  del  territorio  nacional  se  cuentan  con vías  no 

pavimentadas en una longitud de 146,010.00 Km el cual viene a ser equivalente al 

83.15%  de  la  longitud total de  la  vía.  En  ese  entender  al  ser  carreteras  no 

pavimentadas están expuestas a presentar suelos con características inadecuadas. 

Por  lo  mismo, La  provincia  de  Andahuaylas  cuenta  con  una  gran  cantidad  de 

carreteras del tipo trocha carrózale las cuales se encuentran interconectadas entre 

sus   diferentes  distritos, centros  poblados  y  anexos  los  cuales  en  su  mayoría  se 

encuentran en malas condiciones para su uso repercutiendo en el modo de vida de 

sus pobladores de manera negativa, esto debido a muchos factores, entre ellos por 

causa de la presencia de suelos que no son aptos para componer la vía, si bien es 

cierto  estos  últimos  años  se han  venido  impulsando  diferentes proyectos  para  la 

mejoría de las distintas vías en la provincia, aun se tienen tramos que presentan 

muchas falencias y que requieren ser intervenidas para alcanzar su mejoría y de 

esa manera poder incrementar los niveles de vida de sus pobladores.



2

Figura 1. Vista del tramo en investigación – Av. industrial

Fuente: Propio

Así mismo, el problema que aqueja a la zona donde se tiene previsto la

realización de la investigación no es ajeno a las distintas dificultades y/o

precariedades explicadas anteriormente, es en ese sentido que se pretende aplicar

alternativas de solución para buscar la mejoría del tramo al cual se quiere investigar

en este caso la Av. Industrial el cual se encuantra en el distrito de Andahuaylas

provincia de Andahuaylas. Así mismo El tramo Av. Industrial se encuentra aledaño

a ciertas chacras de cultivo las cuales son inaccesibles en temporadas de lluvias

debido a las malas condiciones que esta presenta, obligando a los pobladores a

usar tramos alternos para el transporte de sus productos generando de esa manera

un aumento en el costo de transporte, de igual modo se presentan dichos

problemas para los transportistas que circulan por dicho tramo que con el pasar del

tiempo dañan sus vehículos, de la misma manera las edificaciones que se

encuentran colindantes a la vía se ven expuestas a la constante polvareda de modo

que esta repercute ocasionando malestares en la salud. Todos estos

inconvenientes mencionados son mayormente causados por la presencia de suelos

finos en este caso arcillosos, es por ello que para este trabajo de investigación se

pretende buscar una alternativa de solución, para tal efecto se hará uso de dos

componentes tales como el cloruro de sodio y Cal. Con esta alternativa se busca

mejorar las propiedades físico – Mecánicas del suelo a nivel de sub rasante para el
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tramo de la Av. Industrial. Por consiguiente, procedemos a determinar el

planteamiento del problema general. ¿Cómo influye la aplicación del cloruro de

sodio Y Cal en la estabilización de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022?,

a partir del planteamiento del problema general determinamos los problemas

específicos ¿Cómo influye la aplicación del cloruro de sodio y Cal en la plasticidad

de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022 ?; ¿Cómo influye la aplicación

del cloruro de sodio y Cal en la máxima densidad seca y optimo contenido de

humedad de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022 ? ; ¿Cómo influye la

aplicación del cloruro de sodio y Cal en la capacidad de soporte de sub rasante Av.

Industrial – Andahuaylas, 2022?. Consecuentemente para la presente investigación

se cuenta con las siguientes justificaciones para su desarrollo, para lo cual se

consideró una justificación practica: según (Bernal Torres, 2010) indica que una

justificación practica se considera cuando se tiene previsto resolver problemas

reales, es decir cuando se realiza un trabajo de investigación su justificación será

practica por que obtendremos de esta investigación información que se usara para

mejorar las problemáticas encontradas en dicho estudio (pág. 106), Por lo

mencionado en el trabajo de investigación aplicaremos el cloruro de sodio y Cal la

cual será la mejor estrategia para la mejoría de la subrasante así buscando la

mejoría para la población. También se considera una justificación social debido a

que según (Ñaupas Paitan, Palacios Vilela, Valdivia Dueñas, & Romero Delgado,

pág. 221) se logrará evitar inconvenientes sociales, es por ello que para esta

investigación con la aplicación del NaCl y Cal se pretende alcanzar una mejor

calidad de vida de los pobladores que incurren en el tramo en estudio, así mismo

mencionaremos la justificación económica donde (Fernandez Bedoya, 2020) indica

que una justificación económica es aquella en donde podremos recuperar el dinero

invertido en un trabajo de investigación (pág. 8), es por ello que en el presente

trabajo de investigación realizaremos la estabilización con cloruro de sodio ya que

optimizaremos costos. De igual modo se planteó el siguiente objetivo general:
determinar la influencia de la aplicación de cloruro de sodio y Cal en la estabilización

de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022. A partir del planteamiento del

objetivo general procedemos con el planteamiento de los objetivos específicos:

Analizar la influencia de la aplicación de cloruro de sodio y Cal en la plasticidad de

sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022; Analizar la influencia de la
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aplicación de cloruro de sodio y Cal en la máxima densidad seca y óptimo contenido

de humedad de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022; Analizar la

influencia de la aplicación de cloruro de sodio y Cal en la capacidad de soporte de

sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022. De igual forma procedemos a

determinar de manera tentativa la Hipótesis general: La aplicación de cloruro de

sodio y Cal influyen positivamente en la estabilización de sub rasante Av. Industrial

– Andahuaylas, 2022. Ahora procedemos con las Hipótesis específicas: La

aplicación de cloruro de sodio y Cal reduce la plasticidad de sub rasante Av.

Industrial – Andahuaylas, 2022; La aplicación de cloruro de Sodio y Cal incrementa

la máxima densidad seca y reduce el óptimo contenido de humedad de sub rasante

Av. Industrial – Andahuaylas, 2022; La aplicación de cloruro de sodio y Cal

incrementa la capacidad de soporte de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas,

2022.
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II. MARCO TEÓRICO

  En el presente capitulo procedemos con la explicación de los antecedentes 

de la investigación con el fin de contribuir en el sustento, validez y concretización 

a este proyecto  de  investigación, por  ende procedemos  con  la iniciación  de la 

presentación  de  los  antecedentes  a  nivel nacional  para  ello  tenemos  a, (Quispe 

Huaman,  y  Rodriguez  Human, 2020) en  su  trabajo titulada  como, “Mejoramiento 

del suelo arenoso y limoso con Cloruro de Sodio y cal para sub rasante con pruebas 

de  CBR- Cusco  2020”,  asi  mismo  contó  con  el  siguiente  Objetivo  Analizar  si  el 

cloruro  de  sodio  y  cal  mejora  las  caracteristicas  fisicas  y  mecanicas  del  suelo 

arenoso  y  limoso  en  la  APV  Qotacalle,  san  sebastian – cusco.  De  igual  modo 

dentro de Metodología indica que hizo uso de una investigación del tipo descriptivo 

dentro  del  enfoque  cuantitativo. De  igual forma.  Con  referencia a sus  resultados 

podemos precisar lo siguiente. Así mismo dicho autor obtuvo los siguientes valores 

para el LL y LP de la muestra natural los cuales fueron, LL igual a 18.33%, LP igual 

a no plástico.(NP) del mismo modo índice de plasticidad no plastico.(NP), por ende 

llegándose a obtener tanto para el sistema SUCS y AASTHO  suelos del tipo “SM” 

y “A-4(0) respectivamente, todo ello para la muestra inalterada, de igual forma se 

verifico  los  resultados  producto  de  la  aplicación  del  ensayo  proctor  modificado 

obteniéndose  así  valores  para  la MDS y OCH iguales  a  1.83 gr/cm3  y  12.40% 

respectivamente. De igual modo continuando con la descripción de los resultados 

del ensayo de proctor de dicha investigación debemos de indicar que para dicha 

investigación adicionaron NaCL y cal en porcentajes de 4%, 8% y 12%. Para ello 

mostramos los resultados. adicionando 4% para la MDS y OCH se obtuvo valores 

iguales a 1.96 gr/cm3 y 13.80% respectivamente, para la adición del 8% para la 

MDS y OCH se obtuvo valores  iguales a 1.98 gr/cm3 y 9.70% respectivamente, y 

para  la  adicion  del  12%  para  la  MDS  y  OCH  se  obtuvo  valores   iguales  a  2.00 

gr/cm3  y  13.70%  respectivamente.  Ahora  verificamos  para  los  resultados 

obtenidos  del  CBR, primero  se  obtuvo  los  valores  del  CBR  para  la  muestra  sin 

alterar las cuales fueron igual a 4.00% para el 100% de la MDS, de igual modo se 

obtuvo un  CBR igual a 3.00% para el 95% de la MDS Del mismo modo verificamos 

para la adición de 4% de NaCL y cal obteniéndose valores de CBR igual a 14% 

para el 100% de la MDS, de igual modo se obtuvo un  CBR igual a 11% para el
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95% de la MDS, ahora verificamos para la adición de NaCL y cal  para un 8%

obteniéndose valores de CBR igual a 17% para el 100% de la MDS, de igual modo

se obtuvo un  CBR igual a 11% para el 95% de la MDS. Para finalizar ahora

verificamos para la adición de NaCL y cal para un 12% obteniéndose valores de

CBR igual a 19% para el 100% de la MDS, de igual modo se obtuvo un  CBR igual

a 12% para el 95% de la MDS. Dentro de sus conclusiones se pudo observar que

Quispe y rodríguez concluyen indicando que al aplicar la adición del NaCL y cal, sí

llega a evidenciar un mejoramiento  tanto en sus cualidades mecánicas como

físicas en el suelo estudiado, así mismo llegaron a la conclusión que al aplicar un

8% de NaCL y cal se obtienen resultados más convenientes para su aplicación tal

es así que al adicionar un 8%, se obtienen una MDS igual a 1.98 gr/cm3, un OCH

igual a 9.70% y un CBR a un 95% de la MDS igual a 11%, sin embargo para la

muestra natural sin la adición de NaCL y cal se obtuvo los siguientes valores una

MDS igual a 1.83 gr/cm3, un OCH igual a 12.40% y un CBR a un 95% de la MDS

igual a 3.00%, con  lo cual queda corroborado la mejoría del suelo estudiado.

Continuando con la presentación de los antecedentes tenemos a (Mendez Cerna,

2021) el cual efectuó el siguiente proyecto de investigación titulado, “estabilizacion

de suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante adicionando cloruro de

sodio, tramo primorpampa-cascapara, yungay, ascash 2021”, del mismo modo

procedemos a presentar su objetivo para tal efecto propuso determinar la influencia

de la adicion de cloruro de sodio en la estabilizacion de la subrasante en el tramo

vial comprendido entre el centro poblado de primorpampa y el distrito de cacapara.

Por otra parte, la metodología que aplico fue del tipo experimental, dentro del

enfoque cuantitativo, así mismo continuamos presentando sus resultados, a partir

de los ensayos realizados tanto del análisis granulométrico, LL y LP de la muestra

natural ensayada se pudo obtener resultados para el LL y LP iguales a 32% y 18%

respectivamente por tanto se obtuvo un índice de plasticidad.(IP)  igual a 14%. Asi

mismo se verificó  la obtención del tipo  de suelo  para el  sistema SUCS  y AASTHO

iguales a “CL” y “A-6(8)” respectivamente. Por otro lado para esta tesis de

referencia propuso adicionar NaCL en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5% por ende

procedemos a precentar los resultados para los limites de consistencia para esas

adiciones. Para la adición de 1.5% de NaCL de obtuvo valores de LL y LP iguales

a 28% y 16% respectivamente por tanto un IP igual a 12%. Para la adición de 3%
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de NaCL de obtuvo valores de LL y LP iguales a 26% y 15% respectivamente por

tanto un IP igual a 11%. Para la adición de 4.5% de NaCL de obtuvo valores de LL

y LP iguales a 28% y 16% respectivamente por tanto un IP igual a 12%. De la

misma manera verificamos los resultados a partir del ensayo proctor modificado

para el cual se obtuvo MDS y OCH de la  muestra natural valores iguales a 1.799

gr/cm3 y 14% respectivamente. Así mismo mostramos sus resultados de la

incorporacion de NaCL en 1.5%, 3% y 4.5%.  Para los cuales tenemos, para la

adición de 1.5% se obtuvo una MDS y OCH iguales a 1.83 gr/cm3 y 13%

respectivamente, para la adición de 3% se obtuvo una MDS y OCH iguales a 1.842

gr/cm3 y 12.5% respectivamente, para la adición de 4.5% se obtuvo una MDS y

OCH iguales a 1.81 gr/cm3 y 12% respectivamente. Continuando con la

presentación de los resultados procedemos a verificar sus resultados obtenidos del

ensayo de CBR  primeramente para la muestra natural o sin alterar, para la cual

se obtuvieron valores iguales a 4.83% del 95% de la MDS y un 5.80% del 100% de

la MDS, todo ello para un penetración del 0.1”. Así mismo mostramos sus

resultados de la incorporación de NaCL en 1.5%, 3% y 4.5%.  Para los cuales

tenemos, para la adición de 1.5% de NaCL se obtuvo un valor de CBR igual a

6.30% y 5.50 % para una MDS de 100% Y 95% respectivamente, para la

incorporación en 3% de NaCL se halló un valor de CBR igual a 6.50% y 5.63 %

para una MDS de 100% Y 95% respectivamente, para la adición de 4.5% de NaCL

se obtuvo un valor de CBR igual a 6% y 4.95 % para una MDS de 100% Y 95%

respectivamente. Dentro de sus conclusiones se pudo observar que Mendez Cerna

concluye indicando que al aplicar el cloruro de sodio con las proporciones indicadas

se pudo verificar un incremento en los valores de CBR desde un CBR insuficiente

hasta un CBR regular, Sin embargo indica que no se obtuvo cambios tan

significativos. por otro lado tenemos a (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) enla

elaboración de su investigación titulada “Estabilizacion quimica desuelos arcillosos

com cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de villa

rica”, para lo cual los autores establecieron como objetivo, mejorar la capacidad de

soporte de la sub rasante mediante la estabilizacion quimica del suelo en estudio,

con el optimo porcentaje de Cal. Por otra parte la metodología que aplicaron fue

del tipo aplicada, además utilizaron un diseño de tipo experimental todo ello dentro

del enfoque cuantitativo, así mismo continuamos presentando sus resultados: una
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vez realizado el ensayo de análisis granulométrico y límites de consistencia se

obtuvieron los siguiente resultados para la muestra natural, un LL y LP iguales a

34% y 20% respectivamente por ende se obtuvo un IP igual a 14%, luego de ello

se pudo evidenciar la clasificación del suelo con el cual trabajaron los autores de

dicha investigación para lo cual obtuvieron un suelo de tipo CL y A-6(8) para el

sistema SUCS y AASHTO respectivamente, por otro lado para esta investigación

los autores procedieron con la incorporacion de Cal en proporciones de 9%, 15%

y 21% para los cuales procedemos a mostrar tales resultados, iniciamos para los

limites de consistencia con adición del 9% para el cual se obtuvo un LL y LP iguales

a 30.18% y 23.91% por tanto se tuvo un IP igual a 6.27%, para la adición de 15%

se obtuvo un LL y LP iguales a 27.86% y 24.57% por tanto un IP igual a 3.29%, por

ultimo se verifico para la adición de 21% para el cual se obtuvo un LL y LP iguales

a 26.43% y 24.65% respectivamente por  ende un IP igual a 1.78%, así mismo se

pudo observar los resultados para el ensayo proctor obteniéndose los siguientes

valores para la muestra natural, para la MDS y OCH iguales a 1.85 gr/cm3 y

13.40% respectivamente, así mismo se procedemos a verificar para las adiciones

para los cuales iniciamos para la adición de 9% teniendo una MDS y OCH iguales

a 1.87 gr/cm3 y 14.6% respectivamente, para la adición de 15% se tuvo una MDS

y OCH iguales a 1.89 gr/cm3 y 14.00%  respectivamente, por ultimo para la adición

de 21% se obtuvo una MDS y OCH iguales a 1.88 gr/cm3 y 13.60%

respectivamente, de igual a forma se presenta los valores de CBR obtenidos, para

el suelo natural se tuvo un 3.3% y 3.7% para el 95% y 100% de la MDS

respectivamente, para la adición de 9% de Cal se obtuvo un 3.8% y 5.1% para el

95% y 100% de la MDS respectivamente, para la adición de 15% de Cal se

obtuvo un 5.9% y 6.4% para el 95% y 100% de la MDS respectivamente, por ultimo

para la adición de 21% de Cal se obtuvo un 4.10% y 5.1% para el 95% y 100% de

la MDS respectivamente. dentro de sus conclusiones determinaron que, para su

trabajo de investigación al adicionar la Cal en un porcentaje de 15% es con el cual

se obtiene mejores resultados para los valores de CBR tal es así que pudieron

evidenciar un incremento de un 78.80% con respecto a la muestra natural variando

desde un CBR igual a 3.3% hasta un 5.9%, todo ello para el 95% de la MDS. Así

mismo tenemos a (Encalada Oncihuay, 2020) en su trabajo de investigación el cual

lleva como título “Aplicacion de cenizas volantes de carbon y cal para mejorar la
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estabilizacion de suelos arenosos en la ciudad pachacutec, ventanilla, callao”, del

mismo modo el autor establecio como objetivo, determinar como la aplicación de

cenizas volantes de carbon y cal para mejorar la estabilizacion de suelos arenos

en la ciudad de pachacutec, ventanilla, callao. Por otra parte dentro de su

Metodología aplico un investigación del tipo aplicada con un diseño del tipo

experimental así mismo utilizo un nivel de investigación explicativo, todo ello dentro

del enfoque cuantitativo. De la misma manera procedemos a mostrar sus

Resultados: en el cual determinaron los siguientes valores para el LL y LP, para

los cuales obtuvo un LL y LP iguales a 21% y 19% respectivamente, por tanto se

tuvo un IP igual a 2%, es a partir de ello que se obtuvo un suelo para el sistema

SUCS y AASHTO iguales a un SM y A-1-0 (0) respectivamente. así mismo el autor

aplico proporciones de Cal en porcentajes de 5%, 10% y 15%, para lo cual

procedemos a presentar sus resultados obtenidos, para una adición de 5% de Cal

halló valores para el LL y LP iguales a 20% y 18% respectivamente por ende obtuvo

un valor de IP de 2%, para una adición de 10% de Cal obtuvo valores de LL y LP

iguales a 19% y 18% respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 1%, para

la adición de 15% de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 18% y 17%

respectivamente obteniéndose así un valor de IP de 1%. Por otro lado para el

ensayo de proctor modificado el autor de dicha investigación obtuvo los siguientes

resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a 2.098

gr/cm3 y 6.4% respectivamente todo esto para le 100% de la MDS, así mismo para

la adición de un 5% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.123 gr/cm3 y

6.9% todo ello para el 100% de la MDS, así mismo para la adición de un 10% de

Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.133 gr/cm3 y 6.9% todo ello para el 100%

de la MDS, por ultimo para la adición de un 15% de Cal se obtuvo un MDS y OCH

iguales a 2.145 gr/cm3 y 7.10% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera

los resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra

natural se obtuvo valores de 34.20% y 27% para el 100% y 95% de MDS

respectivamente, para la adición del 5% de Cal se obtuvo valores de 44.80% y 35%

para el 100% y 95% de MDS respectivamente, para la adición del 10% de Cal se

obtuvo valores de 51.20% y 40% para el 100% y 95% de MDS respectivamente,

por ultimo para la adición del 15% de Cal se obtuvo valores de 56.80% y 44% para

el 100% y 95% de MDS respectivamente. De la misma manera dentro de sus
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Conclusiones se pudo constatar lo siguiente, que a partir de las adiciones de

cenizas de carbón y Cal en los porcentajes indicados en este caso de 5%, 10% y

15%, el autor si pudo verificar una mejoría de la muestra estudiada.

Continuando con la descripción de los antecedentes de la investigación en este

caso para el ámbito internacional tenemos a (Gongora Hernandez, Iriarte

Hernandez, & Mendoza Ardila, 2017), en sus trabajo de investigación titulada

“Estabilizacion y mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas de los

suelos a partir de mezclas con cal y escombros de material de canales de riego”,

asi mismo establecieron como objetivo, mejorar las caracteristicas fisicas y

mecanicas de un material granular (afirmado) a partir de ensayos de laboratorio y

mezclas con cal y derivados de escombro de los canales de las arroceras (limos

de riego). Así mismo dentro de su metodología indicaron todos los procedimientos

que llevaron a cabo para la realización de los ensayos. Así mismo dentro de sus

Resultados se pudo verificar los valores obtenidos para los limites de consistencia

para los cuales hallaron para el LL y LP iguales a 26.63% y 18.36%

respectivamente por ende un IP igual a 7.27% todo ello para la muestra natural,

así mismo aplicaron cal en porcentajes de 5%, 10% y 15% por tanto procedemos

a mostrar los valores de los límites de consistencia, iniciamos para la adición del

5% obteniéndose un LL y LP iguales a 21.6% y 15.4% por tanto un IP igual a 6.2%,

para la adición de 10% se obtuvo un LL y LP iguales a 22.5% y 16.8% por tanto un

IP igual a 5.7% por ultimo para la adición de 15% se obtuvo un LL y LP iguales a

21.7% y 16.9% por tanto un IP igual a 4.8%, asi mismo para el ensayo de proctor

tenemos lo siguiente, para la adición en 5% de Cal se obtuvo para la MDS y OCH

iguales a 1.65 gr/cm3 y 4.24%, para la adición en 10% de Cal se obtuvo para la

MDS y OCH iguales a 1.61 gr/cm3 y 9.79%, para la adición en 15% de Cal se

obtuvo para la MDS y OCH iguales a 1.63 gr/cm3 y 15%, por otro lado para el

ensayo de CBR se obtuvieron lo siguiente, para la adición de 5% se obtuvo un

CBR iguales a 43% y 82% del 95% y 100% de la MDS respectivamente,  para la

adición de 10% se obtuvo un CBR iguales a 62% y 87% del 95% y 100% de la

MDS respectivamente,  para la adición de 15% se obtuvo un CBR iguales a 85% y

102% del 95% y 100% de la MDS respectivamente. Continuando con los

antecedentes internacionales tenemos a (Larrea Olivero & Rivas Cajo, 2019) en su

trabajo de investigación la cual lleva como título “estabilizacion de suelos arcillosos
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con cloruro de sodio y cloruro de calcio” del mismo modo establecieron como

objetivo realizar la estabilizacion de un suelo arcilloso con un rango de indice de

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

implementacion de vias. Por otro lado para esta investigación dentro de su

metodología no se encontraron datos acerca del tipo y diseño de investigación al

cuales fueron abordados. Por otro lado se pudo verificar sus resultados los cuales

describimos de la siguiente manera, de acuerdo a los ensayos realizados tanto de

limite liquido(LL), limite plástico(LP) y análisis granulométrico se llegó a determinar

un suelo de tipo “GC” para el sistema de clasificación SUCS y un A-2-6 (4) para el

AASHTO, del mismo modo procedemos a verificar los limites de consistencia al

adicionar cloruro de sodio(NaCl) en 5%, 10% y 15%. Para 5% se tuvo un LL =

31.48%, LP = 18.34%, IP = 13.14%, Para 10% se tuvo un LL = 29.12%, LP =

17.84%, IP = 11.27%, Para 15% se tuvo un LL = 24.10%, LP = 16.78%, IP = 7.32%.

para el ensayo proctor se determinaron los siguientes resultados una MDS y un

OCH iguales a  1.736 gr/cm3 y 15.20% respectivamente, todo ello para la muestra

natural. De la misma manera se verificó que al adicionar NaCl en 15% se obtuvo

una MDS y OCH iguales a 1.898 gr/cm3 y 11.10% respectivamente. Para el ensayo

de CBR se obtuvo el siguiente resultado un valor de 27.27% para el 95% de la

MDS, de igual manera para la muestra natural. Se pudo verificar que los autores

realizaron el ensayo de CBR adicionando un 15% de NaCl  obtuvo un CBR de

24.20% Por otra parte Larrea y Rivas en sus conclusiones indican lo siguiente, la

utilización del NaCl en un 15% vendría a ser el porcentaje más óptimo en su

investigación ya que lograron obtener una reducción del LL de un valor de 39% a

un 24.10% así mismo lograron reducir el IP desde un 17% a un 7.32%, indicaron

también que el “LL” y “IP” se vuelven directamente proporcional a la adición del

NaCl después de añadir el porcentaje optimo antes indicado. Así mismo pudieron

comprobar que al adicionar NaCl en un 15% hubo un incremento en su MDS desde

un valor igual a 1.736 gr/cm3 a un 1.898 gr/cm3 correspondientes a un 9.33% del

mismo modo se presentó una reducción en su OCH en un 11.10% ya que esta se

redujo desde un valor de 15.20% a 11.20%. por otra parte al adicionar NaCl en un

15% se verifico una reducción en su CBR desde un valor de 27.27% a un 24.20%

al 95% de su MDS lo cual equivale a su 11.26%. Continuando con los antecedentes

tenemos a (Robles Diaz, 2018) en su trabajo de investigación titulado “Analisis y
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estabilizacion de arcilla negra con cloruro de sodio (NaCl), arena pomez, cal y

cemento, para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas” asi mismo como

objetivo establecieron determinar la estabilizacion de arcilla Negra con cloruro de

sodio (NaCl), Arena pomez, Cal y Cemento, para mejorar sus Propiedades Fisicas

y Mecanicas. Por otro lado dentro de su metodología indicaron los procedimientos

y ubicación que aplicaron para la extracción de la muestra en estudio. Por otra

parte, en sus resultados para este trabajo de investigación una vez realizados los

ensayos de granulometría y límites de consistencia el autor determino para el

sistema SUCS un suelo del tipo arcilla de alta plasticidad (CH). producto de

haberse obtenido un LL y LP iguales a 82.2% y 34% respectivamente por lo que

se obtuvo un IP igual a 48.2%. por otro lado tal investigación aplicó NaCl y Cal de

manera independiente en porcentajes de 5%, 12% y 20% para los cuales

procedemos a mostrar los resultados.  Primeramente, mostramos para el NaCl.,

para el ensayo de límites de consistencia, para la adición en 5% obtuvo un LL y LP

iguales a 45.5% y 27% por lo que se halló un IP igual a 18.50%, de igual forma

hallamos para la adición de NaCl en 12%, para el LL y LP se obtuvo 41.1% y 25%

respectivamente por tanto se halló un IP igual a 16.1% por último se halló para la

adición del 20% llegándose a hallar valores iguales a 36.3%, 23% correspondientes

al LL y LP del los cuales se obtuvo un IP igual a 13.3%. De la misma manera

determinamos los valores para el ensayo de CBR iniciamos para la muestra natural

para el cual se halló un valor igual a 2% y 2.2% para el 95% y 100% de la MDS

correspondientemente. Para la adición de NaCl en 5% se obtuvo valores de 0%

para el 95% y 100% de la MDS, de igual modo para la adición de 12% y 20% de

NaCl no obtiene valores para CBR. De igual modo procedemos a presentar los

resultados de haber adicionado Cal en porcentajes de 5%, 12% y 20%, iniciamos

para los ensayos de límites de consistencia, para la adición de 5% para el cual

tenemos un LL y LP iguales a 46.8% y 43% por ende un IP igual a 3.8%, para la

adición de 12% tenemos un LL y LP iguales a 44.1% y 42% respectivamente por

tanto un IP igual a 2.1%, por ultimo para la acción de 20% se obtuvo un LL y LP

iguales a 41% y 40% respectivamente por tanto un IP igual a 1%. De la misma

manera mostramos los valores hallados para el CBR, iniciamos para la muestra

natural para el cual se halló valores iguales a 16.6% y 19.2% correspondientes al

95% y 100% de la MDS. Asi mismo se adicionó en porcentajes de 5%, 12% y 20%
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Tamaño de Tamiz

(plg) (mm)

3" 75.000

2" 50.800

para los cuales obtuvo los siguientes valores, para la adición en 5% se obtuvo un 

CBR igual a 0% tanto para el 95% como para el 100% de la MDS, para la adición 

de 12% se halló valores iguales a 0% tanto para el 95% como para el 100% de la 

MDS  y  para  la  adición  de  20%  se  halló  valores  iguales a  0%  tanto  para  le  95% 

como  para  el  100%  de  la  MDS.  Así  mismo  procedemos  a  presentar  los  valores 

para  la  adición  de  Cal  para  ello  iniciamos  con  el 5%  para  el  cual  se  obtuvo  un 

16.3% y 20.9% para el 95% y 100% de la MDS respectivamente, para la adición 

de  12%  de  Cal  se  tuvo  un  20.3%  y  22.9%  para  el  95%  y  100%  de  la  MDS 

respectivamente, por ultimo para la adición de 20% se tuvo un 22.1% y 28.1% para 

el  95%  y  100%  de  la  MDS  respectivamente.  Por  otro  lado  dentro  de  sus 

conclusiones indicó que para el suelo en estudio presenta características físico - 

mecánicas más optimas con la aplicación de cemento más nó con la aplicación de 

Cal ni cloruro de sodio (NaCl).

BASES TEÓRICAS

Análisis granulométrico

  Según (Braja M. Das, 1983) indica que el análisis granulométrico viene a 

ser  la  distribución  de  un  determinado  grupo  de  suelos en  sus  diferentes 

tamaños, así mismo indica que existen dos tipos de análisis granulométricos el 

primero aplicado a suelos de granos gruesos el cual es aplicado por medio de 

mallas o tamices y el según aplicado a suelo finos por medio de hidrómetro (pág. 

4).De acuerdo al (MTC E 107, 2016) el cual nos proporciona los procedimientos 

y alcances en  la  aplicación para  el  análisis  granulométrico  de  suelos  por 

tamizado y el cual será aplicado para la presente investigación, nos proporciona 

un conjunto de tamices para ser considerados en el ensayo.

Tabla 1. Tamaño de tamiz
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1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.000

3/8" 9.500

N° 4 4.760

N° 10 2.000

N° 20 0.840

N°40 0.425

N° 60 0.260

N° 140 0.106

N° 200 0.075
Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

LIMITE LIQUIDO.

Según el (MTC E 110, 2016) indica que el ensayo de limite liquido(LL) viene a ser

el contenido de agua de un determinado suelo expresado en porcentaje, para lo

cual esta se encuentra entre el estado líquido y plástico, En principio se procede a

trabajar con el material tamizado por la malla N° 40 en un promedio de 150 – 200

gr en peso, luego de ello se procede a humedecer la muestra para proseguir con el

ensayo procediendo a colocar parte de la muestra en el plato de Casagrande para

así poder pasar con el acanalador por el centro del plato con el fin de formar una

ranura de 13mm y proceder con la manipulación del plato hasta corroborar el cierre

de la ranura, el ensayo concluye con dicho cierre. a que tener en cuenta que el

valor que se halla para el “LL” es el porcentaje de contenido de humedad

correspondientes a los 25 golpes.

Figura 2. Muestra del suelo
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Fuente. Plato de casa grande con la muestra antes y después del ensayo.
Tomado de (MTC E 110, 2016)

LIMITE PLÁSTICO (LP)

Según el (MTC E 111, 2016) indica que el ensayo de “LP” se le conoce

como a la humedad más baja para la cual pueda lograrse formar barritas de

suelo de un diámetro de aproximadamente 3.2mm llegando a formar rollitos

producto del rodamiento entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado) sin que esta llegue a desmoronarse.

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

el IP se obtiene a partir de la diferencia entre el LL y LP

IP = LL – LP

De acuerdo al (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) el cual

nos indica que el “IP” de un determinado suelo nos proporciona ciertos criterios

para su utilización a nivel de sub rasante, así mismo indica que todo aquel suelo

con valores de IP altos son característicos de suelos arcillosos en ese sentido

suelen ser muy riesgosos al ser parte de una vía.

Tabla 2. Clasificación de suelos según su IP

INDICE DE
PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS

IP > 20 ALTA SUELO MUY
ARCILLOSOS

IP ≤ 20
MEDIA SUELO ARCILLOSOS

IP > 7

IP < 7 BAJA SUELO POCO
ARCILLOSOS PLASTICIDAD

IP = 0 NO PLASTICO
(NP)

SUELOS EXENTOS DE
ARCILLA

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

CLASIFICACIÓN DE SUELOS
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Según el manual (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) Los

suelos, para su utilización pueden ser determinados en función a su

granulometría y límites de consistencia a partir de dos sistemas de  clasificación,

los cuales son los más utilizados tanto para el SUCS y el AASHTO

Tabla 3. Correlación de tipos de suelos AASHTO - SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS
AAASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS
SUCS

A-1-a GW, GP GM, SW, SP , SM

A-1-b GM, GP, S, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH

A-6 CL, CH

A-7 OH, MH, CH
Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

PROCTOR MODIFICADO

Según (Crespo Villalaz, 2004) el ensayo de proctor viene a ser la

verificación del peso por unidad de volumen de un determinado suelo que ha

sido sometido a una compactación para porcentajes diferentes de contenidos

de humedad, (pág. 102). Por otro lado, el (MTC E 115, 2016) nos indica que

este ensayo se basa en la determinación de la relación entre el contenido de

agua y peso unitario seco, Inicialmente existen para el MTC dos tipos de  ensayo

de proctor los cuales vienen a ser el proctor modificado y estándar su principales

diferencias son la energía de compactación con las cuales son aplicadas, para

el modificado se aplica una anergia de  2700 kn-m/m3 y para el estandar igual

a 600 kn-m/m3, así mismo entre otras diferencias se tiene el N° de capas que

son aplicadas para el modificado se trabaja con 5 capas y para el estandar con

3 capas, en principio para la realización del ensayo de proctor primeramente se

procede a tamizar la muestra por las mallas de ¾”, 3/8” y N° 4 para determinar
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el método que se hará uso ya sea el método A,B ó C, los cuales depende de los

porcentajes que se retienen y pasan en las mallas antes mencionadas, Luego

se procede con la compactación de las distintas capas con la cantidad de golpes

en función al método seleccionado, este procedimiento se realiza para un total

de cuatro especímenes (preferentemente cinco), Luego de ello se concluye con

el ensayo (pág. 105).

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Según el (MTC E 132, 2016) describe a “CBR de suelos” como al ensayo

que se elabora para poder determinar la resistencia potencial de subrasante, así

mismo al “CBR” se le denomina como la capacidad de soporte de suelos, Por otro

lado, Según el (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) indica que una

vez clasificado el suelo en estudio tanto por el sistema SUCS y AASHTO se

procederá a determinar el valor del CBR de diseño para un determinado tramo

homogéneo al 95% de la MDS correspondiente a la penetración de carga de

2.54mm. así mismo el manual de carreteras categoriza las sub rasantes en función

a los valores que se tengan de los CBR.

Tabla 4. Categorías de sub rasante

CATEGORIAS DE SUB
RASANTE CBR

S0 : sub rasante inadecuada CBR < 3%

S1 : sub rasante insuficiente DE CBR ≥ 3% A < 6%

S2 : sub rasante regular DE CBR ≥ 6% A < 10%

S3: sub rasante buena DE CBR ≥ 10% A < 20%

S4: sub rasante muy buena DE CBR ≥ 20% A < 30%

S5: sub rasante excelente DE CBR ≥ 30%
Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

Cloruro de sodio

El cloruro de sodio (NaCl)  se produce de tres maneras según el (Ministerio

de transportes y comunicaciones, 2013) la primera y mas antigua debido al empleo



18

del calor solar provocando de esta manera la evaporación del agua salada, la

segunda producto de la extracción de las minas de sal y la tercera mediante la

aplicación de hornas para llegar a evaporar el agua de mar, El NaCl comúnmente

se presenta en forma de cristales, tienden a utilizarse en áreas muy secas, controla

el polvo, es un estabilizante natural por excelencia (pág. 104).

Figura 3. Cloruro de sodio

Fuente: (Grupo pochteca)

Cal.

La cal es un material obtenido de la calcinación de materiales calizos, de la cual se

puede llegar a obtener la cal viva (oxido cálcico) y cal hidratada (hidróxido cálcico)

la cual se obtiene de la incorporación de agua en proporciones controladas. según

el manual de carreteras para la estabilización de suelos se podría hacer uso de la

cal viva o hidratada. Así mismo nos indica que la estabilización de suelos con Cal

trae efectos como el cambio en el índice de plasticidad del suelo, en el cual nos

indica que para suelos con un IP menores a 15%, logra incrementar el Limite líquido

y Limite plástico, lográndose así un incremento del IP, por otro lado para IP mayores

a 15% logra reducir el valore del IP.

Figura 4. Cal

Fuente: (Grupo pochteca)
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III. METODOLOGÍA

1.1. Tipo y diseño de investigación

Para  poder  identificar  el  tipo  de  investigación nos  podemos  ceñir  de  acuerdo  a 

(Muñoz Rocha, 2015) el cual nos indica que una investigación del tipo aplicada es 

aplicable cuando se busca la solución de problemas prácticos y concretos es decir 

busca la solución de problemas que se dan en la vida cotidiana. Es así que, para 

esta investigación  se  hará  uso  de  la  investigación del  tipo  aplicada ya  que  se 

buscaran  la  solución  al  problema  que  aqueja  al  tramo  en  investigación,  dando 

soluciones prácticas con el uso del Cloruro de sodio y Cal y de esa manera poder 

reducir todos los problemas que vienen dándose en el tramo en investigacion. Así 

mismo se hará uso de un diseño cuasi-experimental ya que según (HERNANDEZ 

SAMPIERI, 2014), nos indica que una investigación con diseño cuasi experimental 

lo que busca es la manipulación deliberada de la variable independiente y que esta 

logre  a  su  vez   repercutir  en  la  variable  dependiente,  así  mismo  indica  que  para 

poder a ser uso del diseño cuasi experimental, la muestra con la cual se trabaja no 

necesariamente debe ser obtenida de manera aleatoria o al azar. Es así que para 

esta investigación lo que se realizo fue manipular el cloruro de sodio y cal, de esa 

manera verificar la influencia que estas tendrían en la variable dependiente en este 

caso  el  suelo  arcilloso,  así  mismo  se  aplicará  el  enfoque  cuantitativo  ya  que. de 

acuerdo  a (HERNANDEZ  SAMPIERI,  2014) el  cual  indica  que  el  enfoque 

cuantitativo es aplicado cuando se pretende hacer uso de datos numéricos para la 

obtención de los resultados.

1.2. Variables y operacionalizacion

  Para  la  designacion  de  las variables  tendremos  a (Bernal  Torres,  2010)

existen tres tipos de variables los cuales son la independiente , dependiente y la 

interviniente estas también podrían estar presentes en la hipótesis (pág, 139). En 

el  presente  trabajo  de  investigación  podremos  observar  que  la  variable 

independiente  vendría  hacer  el  cloruro  de  sodio(NaCl)  y Cal,  nuestra variable 

dependiente sería estabilización de subrasante, en tal caso la manipulación que se
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le realizarán al NaCl y Cal influirá de manera directa en las propiedades de la

muestra obtenida de la sub rasante del tramo en estudio en este caso Av. Industrial.

Dicha investigación tendría las siguientes variables:

Variable independiente (X): Cloruro de sodio(NaCl) y Cal

 Indicadores:

 3% de NaCl + Cal

 6% de NaCl + Cal

 9% de NaCl + Cal

Variable dependiente (Y): Estabilización de subrasante

 Indicadores:

 LL

 LP

 IP

 Clasificación de suelos

 MDS y OCH

 Capacidad de soporte

para determinar la dimensiones de las variables tenemos a (Dominguez

Granda , 2015) el cual nos indica que viene a ser el proceso por la cual las variables

se proceden a descomponer desde lo más general a lo más específico, esto

provocaría las dimensiones y los indicadores en función a lo estudiado (pág, 55),
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1.3. Población, muestra y muestreo

Población:

La población según (Lerma Gonzales, 2009) indica que la población es el

grupo de elementos que muestran similares características (pág. 72), de acuerdo a

lo descrito anteriormente la población en la presente investigación será los suelos

arcillosos del tramo correspondiente a la Av. industrial la cual cuenta con una

longitud de aproximadamente 1.12 Km y un ancho promedio de vía de 5.00m

Figura 5. vista del tramo Av. industrial

Fuente: Elaboración Propia

Muestra:

Para lograr determinar la muestra se tomara en cuenta a la población. para lo cual

según (Lerma Gonzales, 2009) indica que la muestra es un subconjunto de la

población se utilizara la muestra cuando por cuestiones económicas o por gran

magnitud no puedas utilizar toda la población (pág. 73), para la presente

investigación la muestra fue compuesta por una calicata, para tal efecto se exploró

en una altura de 1.50m, en la progresiva Km 0+650. Del cual se procedió con la

extracción del material en cantidades requeridas para los correspondientes

ensayos en laboratorio.

Muestreo:
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Según (Vara Horna, 2010) indica que el muestreo es la causa de separar una

muestra en función a la población y esta tiene etapas muy bien definidas de las

cuales observaremos dos tipos notables que son las probabilísticas y las no

probabilísticas (pág. 222), Así mismo (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014) nos indica

que el muestreo de tipo no probabilístico, en la elección de los elementos no están

sujetas a la probabilidad sino están sujetas a causas relacionadas a las

características de la investigación o también a los propósitos que quiera alcanzar

el investigador, es así que para esta investigación se aplicó el tipo no probabilístico.

Asi mismo el muestreo se realizó cumpliendo las especificaciones del manual de

carreteras MTC, en el cual nos da a conocer que, para vías de bajo volumen de

transito se debe de proceder con la realización de una calicata por Kilómetro de

longitud.

1.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

Para la presente investigación se utilizaron diversos tipos de técnicas e

instrumentos es asi que según (Ñaupas Paitan, Palacios Vilela, Valdivia Dueñas, &

Romero Delgado, 2018) mencionan que las técnicas de investigación son un

conjunto de normas para llegar a un objetivo desde la investigación del problema

hasta llegar a la verificación de la hipótesis de la misma forma  estas sirven para la

construcción de los instrumentos de investigación por otro lado los instrumentos de

investigación son aquellas que  sirven para la recolección de datos su presentación

será de diferentes formas en función a las técnicas (pág. 273). En cuanto a los

instrumentos que se utilizó en la presente investigación serán datos aprobados y

evaluados por el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) lo cual

contribuirá en gran medida en cuanto a los procedimientos que se deberá seguir

para cada uno de los ensayos que mencionaremos a continuación y estas son las

siguientes: Análisis granulométricos, límites de atterberg, clasificación SUCS,

clasificación AASHTO, Ensayo proctor, ensayo de CBR, durante el trabajo de

investigación se harán uso de ciertos programas básicos tales como: el excel y

Word las cuales nos ayudaran en cuanto a estadísticas y gráficos para llegar así a

realizar los distintos procedimientos en este trabajo de investigación y de esa

manera poder lograr un trabajo de calidad y ética, también mencionaremos que los
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ensayos se realizaran de las exploraciones por medio de calicatas extraidas del

tramo en estudio y serán de elaboración propia.

1.5. Validez y Confiabilidad

Para la elaboración de la presente investigación y poder alcanzar su valides y

confiabilidad de los distintos instrumentos de recolección de datos aplicados, nos

basaremos en las normativas técnicas tanto nacionales como internacionales

aprobadas por la entidad correspondiente en este caso el MTC.

1.6. Procedimientos

De acuerdo a los objetivos a las cuales se pretenden alcanzar se realizaron los

siguientes procedimientos.

 Como primer punto realizaremos la exploración en campo por medio

de calicatas teniendo en cuenta la problemática analizada,

 Extracción de la muestra y traslado a laboratorio de la ciudad de

Andahuaylas

 Realización de los distintos ensayos para determinar las propiedades

físico – mecánicas del suelo natural.

 Realización de los distintos ensayos para determinar las propiedades

físico – mecánicas para la adición de NaCl y Cal en porcentajes de

3%, 6% y 9%.

 Obtención de resultados hallados en laboratorio. Para su

correspondiente interpretación.

1.7. Método de análisis de datos

Para corroborar lo datos obtenidos (Vara Horna, 2010) nos indica que son

importantes para tener información científica para de esta manera alcanzar

resultados, es necesario analizar los datos (pág. 338). Para la presente

investigación se evaluará los datos alcanzados teniendo Resultados más

favorables para el NaCl y Cal en la subrasante.
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1.8. Aspectos éticos

En cualquier aspecto para realizar un trabajo de investigación se tomará en

cuenta la ética profesional así también la veracidad de cada documento anexado

en dicho trabajo, haciendo uso de información que cumplan con la confiabilidad que

ameritan, por lo que, para dar cumplimiento a la ética se procederá a cumplir y

respetar los niveles de confiabilidad, responsabilidad y autenticidad que merecen.
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IV. RESULTADOS

La presente investigación. “APLICACIÓN DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA

ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022”.

Se encuentra ubicado en la provincia de Andahuaylas. El tramo en investigación

políticamente se encuentra ubicada en:

Departamento     : Apurímac

Provincia             : Andahuaylas

Distrito                : Andahuaylas

Figura 5. Vista del tramo en investigación

Fuente: Elaboración Propia

Figura 6. Vista de la realización de la calicata
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Fuente: Elaboración Propia

Figura 7. Vista de la realización de la calicata

Fuente: Elaboración Propia

Para el presente trabajo de investigación se procedió con la realización de los

diferentes ensayos en laboratorio (análisis granulométrico, límites de consistencia,

proctor, CBR), con la finalidad de obtener los resultados de la muestra estudiada

tanto del suelo natural como también de la incorporación de NaCl y Cal en

porcentajes de 3%, 6% y 9%, teniendo en cuenta que para esta investigación se

aplicaron el NaCl y Cal de manera combinada y en porcentajes iguales siendo

precisos en porcentajes de 50% de ambas componentes.

Clasificación de suelos.

Para la obtención del tipo de suelo con la cual se trabajó, se procedió con la

realización de los ensayos de Análisis Granulométrico, límites de consistencia de

la muestra natural. Para ello en la tabla N° 5 y figura N° 8 se muestran los valores

hallados del ensayo de análisis granulométrico realizado a la muestra natural.

Tabla 5. Valores de Análisis granulométrico

TAMAÑO DE TAMIZ PESO
RETENIDO

PORCENTAJE
RETENIDO
PARCIAL

PORCENTAJE
RETENIDO

ACUMULADO

PORCENTAJE
QUE PASA
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(plg) (mm) (gr) % % %
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00

2 1/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00

N° 10 2.000 12.00 2.25 2.25 97.75
N° 20 0.840 0.00 0.00 2.25 97.75
N°40 0.425 60.00 11.24 13.48 86.52

N° 100 0.150 36.00 6.74 20.22 79.78
N° 140 0.106 0.00 0.00 20.22 79.78
N° 200 0.075 5.00 0.94 21.16 78.84

PASA N°
200 421.00 78.84 100.00

TOTAL 534.00 100.00 - -

Fuente: Elaboración Propia

Figura 8. Curva Granulométrica

Fuente: Elaboración Propia

De la misma forma procedemos a presentar los valores para los limites de

consistencia (LL, LP e IP), Da cuerdo a la tabla N° 06 y figura N° 09

Tabla 6. Valores de LL,LP e IP - suelo natural (SN)

Limite Liquido
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Numero de golpes 16 27 35
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo gr 40.39 43.50 43.02
peso.capsula + s. seco gr 34.24 38.08 37.99
peso de agua gr 6.15 5.42 5.03
peso de capsula gr 22.30 27.21 27.74
Peso s. seco gr 11.94 10.87 10.25
% contenido humedad % 51.51 49.86 49.07

Limite Plastico
Muestras 1 2
peso. capsula + s. humedo gr 32.280 29.95
peso.capsula + s. seco gr 30.91 28.78
peso  de agua gr 1.37 1.17
peso de capsula gr 25.97 24.5
Peso s. seco gr 4.94 4.28
% contenido humedad % 27.73 27.34
Resultados :
LL.(%) 50.1 LP.(%) 27.5 IP.(%) 22.6

Fuente: Elaboración Propia

Figura 9. Valor de LL – Suelo Natural (SN)

Fuente: Elaboración Propia

Interpretación: de acuerdo a las tablas N° 5, 6 y figuras N° 8, 9 se puede visualizar

los valores obtenidos para la muestra natural correspondientes al ensayo de

análisis granulométrico y límites de consistencia, en los cuales podemos apreciar

lo siguiente, para la tabla N° 5 y figura N°8 podemos afirmar que, en un porcentaje

de 78.84% de la muestra total ensayada pasa el tamiz  N° 200 el cual es

característico de un suelo arcilloso, así mismo verificando la tabla N° 6 y figura N°

LL = 50.1%
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9, se puede constatar los valores para el LL y LP los cuales son iguales a 50.1% y

27.5% respectivamente por lo que se obtuvo un valor para el IP igual a 22.6%. por

otro lado se presenta el tabla N° 07 en el cual se puede observar la clasificación

para el suelo natural estudiado. Tanto para el sistema SUCS como AASTHO

Tabla 7. Clasificación de suelos sistema SUCS y AASTHO

Sistema Codigo Descripcion
SUCS CH Arcilla de alta plasticidad

AASTHO A-7-6 Suelo arcilloso

Fuente: Elaboración Propia

Con referencia al objetivo específico 01: Analizar la influencia de la aplicación de

cloruro de sodio y Cal en la plasticidad de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas,

2022. Para poder determinar la influencia del NaCl y Cal en la plasticidad de la sub

rasante se procedió con la realización de los ensayos de los límites de consistencia

para lo cual se procedió con la determinación de los valores del LL, LP y

consecuentemente con IP, todo ello para la muestra natural, así como también para

las adiciones en 3%, 6% y 9% de NaCl y Cal. Por consiguiente, se procede a

presentar tales resultados. Así mismo De acuerdo a la tabla N° 8 se puede observar

los valores hallados para la muestra natural, en el cual se visualiza los valores para

el LL, LP e IP iguales a 50.1%, 27.5% y 22.6% respectivamente.

Para la muestra natural (MN).

Tabla 8. Valores de LL,LP e IP - suelo natural (SN)

Limite Liquido
Numero de golpes 16 27 35
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo 40.39 43.50 43.02
peso.capsula + s. seco 34.24 38.08 37.99
peso de agua 6.15 5.42 5.03
peso de capsula 22.30 27.21 27.74
Peso s. seco 11.94 10.87 10.25
% contenido humedad 51.51 49.86 49.07

Limite Plastico
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Muestras 1 2
peso. capsula + s. humedo 32.280 29.95
peso.capsula + s. seco 30.91 28.78
peso  de agua 1.37 1.17
peso de capsula 25.97 24.5
Peso s. seco 4.94 4.28
% contenido humedad 27.73 27.34
Resultados :
LL.(%) 50.1 LP.(%) 27.5 IP.(%) 22.6

Fuente: Elaboración Propia

Tal como se puede apreciar en la figura N° 9 se observa el valor para el limite liquido

proyectado para los 25 golpes a partir de la gráfica obtenida de los valores de los

límites de consistencia hallados

Figura 9. Valor de LL – Suelo Natural (SN)

Fuente: Elaboración Propia

Para la MN + 3% de NaCl y Cal.

De acuerdo a la tabla N° 9 se puede observar los valores obtenidos para los limites

de consistencia para los cuales se halló valores iguales a 44.59%, 34.1% y 10.4%

correspondiente al LL, LP e IP respectivamente.

Tabla 9. Valores de LL,LP e IP – SN+3% de NaCl y Cal

Limite Liquido
Numero de golpes 16 25 36
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo gr 42.66 43.18 43.27
peso.capsula + s. seco gr 38.40 38.18 38.24

LL = 50.1%
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peso de agua gr 4.26 5.00 5.03
peso de capsula gr 29.18 26.96 26.54
Peso s. seco gr 9.22 11.22 11.70
% contenido humedad % 46.20 44.56 42.99

Limite Plastico
Muestras 1 2
peso. capsula + s. humedo gr 30.11 32.23
peso.capsula + s. seco gr 28.57 30.9
peso  de agua gr 1.54 1.33
peso de capsula gr 24.04 27.02
Peso s. seco gr 4.53 3.88
% contenido humedad % 34.00 34.28
Resultados :
LL.(%) 44.59 LP.(%) 34.1 IP.(%) 10.4

Fuente: Elaboración Propia

Se puede observar la figura N°10 en el cual se puede visualizar el valor para el

LL, el cual se obtuvo un valor igual a 44.59% después de haberse proyectado

para los 25 golpes.

Figura 10. Valor de LL – SN+3% de NaCl y Cal

Fuente: Elaboración Propia

Para la MN + 6% de NaCl y Cal.

Así mismo para la adición de NaCl y Cal en 6% se pudo observar valores iguales a

41.6%, 34.3% y 7.3% para el LL, LP e IP respectivamente de acuerdo a la tabla

N°10 y figura N°11.

Tabla 10. Valores de LL, LP e IP – SN+6% de NaCl y Cal
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Numero de golpes 16 26 36
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo gr 43.94 40.19 43.43
peso.capsula + s. seco gr 39.07 35.89 38.58
peso de agua gr 4.87 4.30 4.85
peso de capsula gr 27.89 25.50 26.42
Peso s. seco gr 11.18 10.39 12.16
% contenido humedad % 43.56 41.39 39.88

Limite Plastico
Muestras 1 2
peso. capsula + s. humedo gr 35.11 31.52
peso.capsula + s. seco gr 33.25 29.75
peso  de agua gr 1.86 1.77
peso de capsula gr 27.81 24.6
Peso s. seco gr 5.44 5.15
% contenido humedad % 34.19 34.37
Resultados :
LL.(%) 41.6 LP.(%) 34.3 IP.(%) 7.3

Fuente: Elaboración Propia

Figura 11. Valor de LL – SN+6% de NaCl y Cal

Fuente: Elaboración Propia

Para la MN + 9% de NaCl y Cal.

Tabla 11. Valores de LL,LP e IP – SN+9% de NaCl y Cal

Limite Liquido
Numero de golpes 16 26 36
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo gr 41.53 42.53 41.90
peso.capsula + s. seco gr 36.15 37.41 37.69
peso de agua gr 5.38 5.12 4.21
peso de capsula gr 23.57 24.71 26.79
Peso s. seco gr 12.58 12.70 10.90
% contenido humedad % 42.77 40.31 38.62

LL = 41.6%
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Limite Plastico
Muestras 1 2
peso. capsula + s. humedo gr 30.89 29.02
peso.capsula + s. seco gr 29.04 27.16
peso  de agua gr 1.85 1.86
peso de capsula gr 23.6 21.55
Peso s. seco gr 5.44 5.61
% contenido humedad % 34.01 33.16
Resultados :

LL.(%) 40.3 LP.(%) 33.6 IP.(%) 6.7

Fuente: Elaboración Propia

Figura 12. Valor de LL – SN+9% de NaCl y Cal

Fuente: Elaboración Propia

Así mismo procedemos a presentar el resumen de los resultados obtenidos del

ensayo de los límites de consistencia de acuerdo a la tabla N°12

Tabla 12. Cuadro Resumen de LL,LP e IP

Muestra Limite Liquido
(LL) (%)

Limite Plastico
(LP) (%)

Indice Plastico
(IP) (%)

Suelo Natural (SN) 50.1 27.5 22.6
SN + 3% de NaCl y Cal 44.59 34.1 10.4

SN + 6% de NaCl y Cal 41.6 34.3 7.3

SN + 9% de NaCl y Cal 40.3 33.6 6.7

Fuente: Elaboración Propia

Interpretación: De acuerdo a los cuadros y figuras presentadas para los resultados

obtenidos del ensayo de límites de consistencia, se puede visualizar de manera
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resumida la tabla N° 12 en la cual se muestra los valores para el LL, LP e IP, Para

las distintas adiciones de NaCl y Cal, para lo cual podemos mencionar lo siguiente:

para la muestra natural se obtuvo  valores para el LL y LP iguales a 50.1% y 27.5%

respectivamente por lo que se obtuvo un valor para el IP igual a 22.6%, con este

valor del IP obtenido podemos indicar que el suelo en análisis cuenta con una

plasticidad alta, ya que de acuerdo al manual de carreteras del MTC, clasifica a los

suelos en función al valor de su índice de plasticidad (IP), en este caso el manual

indica que para suelos con un IP mayores a 20% se les denomina suelos con alta

plasticidad y característicos de suelos altamente arcillosos. Para tal efecto el suelo

en estudio recae en tales condiciones. Así mismo para la adición en 3% de NaCl y

Cal se obtuvo un LL y LP iguales a 44.59% y 34.1% por lo que se obtuvo un IP igual

a 10.4% de igual manera a partir de este valor hallado para el IP podemos

mencionar que el manual considera a aquellos suelos que se encuentran en un

rango de 7 – 20 para su IP, son denominados suelos con una plasticidad media con

características de suelos arcillosos es así que la muestra con adición al 3% se

encuentra en este rango llegando a cumplir tales características, de igual manera

para la adicion en 6% de NaCl y Cal se obtuvo un LL y LP iguales a 41.6% y 34.6%

respectivamente, obteniéndose a si un IP igual a 7.3% de igual manera para este

porcentaje de adicion la muestra vendría a ser un suelo con plasticidad media

característico de suelos arcillosos. Por ultimo para la adición en 9% se obtuvo un

LL y LP iguales a 40.3% y 33.6% respectivamente para lo cual se halló un IP igual

a 6.7%, para este caso el manual nos indica que para suelos con IP menores a 7%

se les denomina suelos con plasticidad baja característicos de suelos poco

arcillosos por tanto para esta última adición estaría cumpliendo tales

características. Por otro lado procedemos a presentar la siguiente figura para el IP

en el cual se detalla los porcentajes obtenidos de las distintas adiciones de NaCl y

Cal realizadas.
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Figura 13. Valor de IP vs % de adición

Fuente: Elaboración Propia

De acuerdo a la figura N° 13 se puede visualizar como los valores para el IP van

decreciendo acorde aumenta el porcentaje de adición de NaCl y Cal, tal es así que

para la muestra natural con adición en 3% se alcanzó una reducción desde un

22.6% a un 10.4% llegándose a reducir un 12.2% en su IP, de igual forma para la

adición en 6% se observó una reducción de 15.3% con respecto a la muestra

natural, para la adición en 9% se observó una reducción de 15.9%,   sin embargo

para la adición de 6% y 9% se genera entre ellas un decrecimiento casi lineal para

el cual podríamos afirmar que acorde se valla adicionado las reducciones se harían

cada vez más lineales.

Prueba de hipótesis. con respecto a la hipótesis especifica 01: La aplicación de

cloruro de sodio y cal reduce la plasticidad de sub rasante Av. Industrial –

Andahuaylas, 2022. Como se puede observar de acuerdo a los resultados

presentados para los valores de los índices plásticos obtenidos para las distintas

adiciones de cloruro de sodio y cal los cuales fueron en 3%, 6% y 9%, se puede

verificar que efectivamente se evidenció una reducción para los distintos

porcentajes de adición aplicados por tanto podemos culminar indicando que, si se

apoya la hipótesis planteada inicialmente.

1 2 3 4
valor de IP 22.60 10.40 7.30 6.70
% de adicion 0% 3% 6% 9%

22.60

10.40
7.30 6.70

0% 3% 6% 9%

VALORES DE INDICE PLASTICO
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Con Referencia al objetivo específico 02: Analizar la influencia de la aplicación de

cloruro de sodio y Cal en la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad

de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022. Para dar cumplimiento tal

objetivo procedemos a presentar los ensayos realizados. Que para este caso se

realizó el ensayo de proctor.

Para la Muestra Natural (MN).

Tanto en la tabla N° 13 como en la figura N° 14 se puede observar los valores

hallados en laboratorio para la MDS y OCH correspondientes a la muestra natural

para los cuales se obtuvo valores iguales a 1.848 gr/cm3 y 6.8% respectivamente.

Tabla 13. Valores de MDS y OCH Para MN

DENSIDAD SECA

N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2323 2323 2323 2323
Peso Molde + Muestra g 10567 10952 11207 11002.0
Peso Molde g 6621 6621 6621 6621
Peso De La Muestra g 3946 4331 4586 4381
Densidad Humeda g/cc 1.699 1.864 1.974 1.886
Densidad Seca g/cc 1.651 1.779 1.848 1.734
PORCENTAJE HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del T. + Suelo Humedo g 637 633 640 645
Peso Del T. + Suelo Seco g 619 604 599 593
Peso Agua g 18 29 41 52
Peso Tarro g 0 0 0 0
Peso Suelo Seco g 619 604 599 593
Contenido de Humedad % 2.9 4.8 6.8 8.8
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.848 gr/cm3 OCH (%) = 6.8

Fuente: Elaboración Propia
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Figura 14. Curva de Compactación - SN

Fuente: Elaboración Propia

Para la Muestra Natural (MN) + 3% de NaCl y Cal.

Como se puede observar tanto en la tabla N° 14 como en la figura N° 15 se puede

observar los valores hallados en laboratorio para la MDS y OCH correspondientes

a la muestra natural + el 3% de NaCl y Cal, para los cuales se obtuvo valores iguales

a 1.845 gr/cm3 y 4.8% respectivamente.

Tabla 14. MDS y OCH Para MN + 3% de NaCl y Cal

DENSIDAD SECA

N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2151 2151 2151 2151
Peso Molde + Muestra g 11557 11963 12197 11992.0
Peso Molde g 8036 8036 8036 8036
Peso De La Muestra g 3521 3927 4161 3956
Densidad Humeda g/cc 1.637 1.826 1.934 1.839
Densidad Seca g/cc 1.622 1.776 1.845 1.723
PORCENTAJE
HUMEDAD
Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del T. + Suelo
Humedo g 560 556 563 568

Peso Del T. + Suelo Seco g 555 541 537 532
Peso Agua g 5 15 26 36
Peso Tarro g 0 0 0 0
Peso Suelo Seco g 555 541 537 532
Contenido de Humedad % 0.9 2.8 4.8 6.8

OCH= 6.8 %

MDS =1.848 gr/cm3
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MAXIMA DENSIDAD
SECA = 1.845 gr/cm3 OCH (%) = 4.8

Fuente: Elaboración Propia

Figura 15. Curva de Compactación – SN+3% de NaCl y Cal

Fuente: Elaboración Propia

Para la Muestra Natural (MN) + 6% de NaCl y Cal.

Como se puede observar en la tabla N° 15 y figura N° 16, para la adición en 6% se

logró hallar valores iguales a 1.975 gr/cm3 y 5.9% correspondientes a la MDS y

OCH respectivamente.

Tabla 15. MDS y OCH Para MN + 6% de NaCl y Cal

DENSIDAD SECA

N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2264 2264 2264 2264
Peso Molde + Muestra g 10651 11056 11291 11086.0
Peso Molde g 6557 6557 6557 6557
Peso De La Muestra g 4094 4499 4734 4529
Densidad Humeda g/cc 1.808 1.987 2.091 2.000
Densidad Seca g/cc 1.775 1.913 1.975 1.854
CONTENIDO DE
HUMEDAD
Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del T. + Suelo
Humedo g 593 589 596 601

Peso Del T. + Suelo Seco g 582 567 563 557
Peso Agua g 11 22 33 44

OCH= 4.8 %

MDS =1.845 gr/cm3
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Peso Tarro g 0 0 0 0
Peso Suelo Seco g 582 567 563 557
Contenido de Humedad % 1.9 3.9 5.9 7.9
MAXIMA DENSIDAD
SECA = 1.975 gr/cm3 OCH (%) = 5.9

Fuente: Elaboración Propia

Figura 16. Curva de Compactación – SN+6% de NaCl y Cal

Fuente: Elaboración Propia

Para la Muestra Natural (MN) + 9% de NaCl y Cal.

Como se puede observar en la tabla N° 16 y figura N° 17, para la adición en 9% se

logró hallar valores iguales a 1.963 gr/cm3 y 8.3% correspondientes a la MDS y

OCH respectivamente.

Tabla 16. MDS y OCH Para MN + 9% de NaCl y Cal

DETERMINACION:
N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2321 2321 2321 2321
Peso Molde + Muestra g 10803 11198 11443 11238.0
Peso Molde g 6507 6507 6507 6507
Peso De La Muestra g 4296 4691 4936 4731
Densidad Humeda g/cc 1.851 2.021 2.127 2.038
Densidad Seca g/cc 1.775 1.900 1.963 1.846
CONTENIDO DE
HUMEDAD
Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del T. + Suelo
Humedo g 607 603 610 615

Peso Del T. + Suelo Seco g 582 567 563 557

OCH= 5.9 %

MDS =1.975 gr/cm3
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Peso Agua g 25 36 47 58
Peso Tarro g 0 0 0 0
Peso Suelo Seco g 582 567 563 557
Contenido de Humedad % 4.3 6.3 8.3 10.4
MAXIMA DENSIDAD
SECA = 1.963 gr/cm3 OCH (%) = 8.3

Fuente: Elaboración Propia

Figura 17. Curva de Compactación – SN+9% de NaCl y Cal

Fuente: Elaboración Propia

Así mismo procedemos a presentar el resumen de los resultados obtenidos del
ensayo de proctor. Tanto para la MDS como para el OCH. De acuerdo al cuadro N°
17

Tabla 17. Cuadro Resumen de MDS y OCH

Adicion MDS (gr/cm3) OCH (%)
Suelo Natural (SN) 1.848 6.8

SN + 3% de NaCl y Cal 1.845 4.8
SN + 6% de NaCl y Cal 1.975 5.9
SN + 9% de NaCl y Cal 1.963 8.3

Fuente: Elaboración Propia

Interpretación: De acuerdo a los cuadros y figuras presentadas para los

resultados obtenidos del ensayo de Proctor, se puede visualizar de manera

resumida la tabla N° 17 en la cual se muestra los valores para la MDS y OCH tanto

para la muestra natural como para las distintas adiciones establecidas de NaCl y

Cal, en ella se puede constatar lo siguiente, para la muestra natural se obtuvo una

MDS igual a 1.848 gr/ gr/cm3 así mismo para la adición en 3% de NaCl y Cal se

OCH= 8.3 %

MDS =1.963 gr/cm3
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obtuvo un valor para su MDS de  1845 gr/cm3 evidenciándose así una reducción

de 0.003 gr/cm3 equivalente a 0.162% de la muestra natural. Así mismo para la

adición en 6% de NaCl y Cal se observó mejores resultados para la MDS

llegándose a obtener un valor de 1.975gr/cm3 del mismo modo se pude verificar

un incremento en 6.872% con respecto a la muestra natural. Por último se puede

visualizar el valor de la MDS para la adición de 9% de NaCl y Cal en el cual se

visualiza un valor igual a 1.963% de igual forma se puede evidenciar un incremento

de 6.222% con respecto a la muestra natural. Después de haber presentado los

valores de la MDS para las distintas incorporaciones de NaCl y Cal, podemos

afirmar qué, para la incorporación en 6% de NaCl y Cal vendría a ser la más

conveniente ya que se ha evidenciado una notable mejoría de la muestra

estudiada. Por otra parte procedemos a presentar las figuras N° 18 y N° 19, en las

cuales se pueden visualizar los valores de la MDS y OCH para las incorporaciones

de NaCl y Cal realizadas.

Figura 18. MDS vs % de Adición

Fuente: Elaboración Propia

1 2 3 4
valor MDS 1.85 1.85 1.98 1.96
% de adicion 0% 3% 6% 9%

1.848 1.845
1.975 1.963

0% 3% 6% 9%

RESUMEN VALORES DE MDS
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Figura 19. OCH vs % de Adición

Fuente: Elaboración Propia

Prueba de hipótesis. con respecto a la hipótesis especifica 02: La aplicación de

cloruro de sodio y cal incrementa la máxima densidad seca y reduce el óptimo

contenido de humedad de sub rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022. Como

se ha podido evidenciar de acuerdo a los resultados mostrados para los valores de

la Máxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad obtenidos para las

distintas adiciones de cloruro de sodio y cal los cuales fueron en 3%, 6% y 9%, se

pudo verificar que efectivamente se evidenció el incremento de la máxima densidad

seca, así mismo para los valores del optimo contenido de humedad se verifico la

reducción en cierta medida por tanto podemos culminar indicando que, si se apoya

la hipótesis planteada inicialmente.

Con Referencia al objetivo específico 03: Analizar la influencia de la aplicación de

cloruro de sodio y Cal en la capacidad de soporte de sub rasante Av. Industrial –

Andahuaylas, 2022. Procedemos a presentar los ensayos realizados para la

determinación de la capacidad de soporte del suelo en estudio. Para este caso

vendría a ser el ensayo de CBR, teniendo en cuenta las distintas adiciones de NaCl

y Cal que se realizaron, para este caso fueron de 3%, 6% y 9%. Para ello en la

siguiente tabla presentamos los valores antes mencionados.

1 2 3 4
valor OCH 6.80 4.80 5.90 8.30
% de adicion 0% 3% 6% 9%

6.80

4.80

5.90

8.30

0% 3% 6% 9%

RESUMEN VALORES DE OCH



43

Tabla 18. Cuadro Resumen de CBR

Adicion
CBR al 0.1" del

95% de la MDS 100% de la MDS
Suelo Natural (SN) + 0% de NaCl y Cal 5.4 10.0

SN + 3% de NaCl y Cal 4.9 15.5
SN + 6% de NaCl y Cal 14.2 22.0
SN + 9% de NaCl y Cal 14.4 28.0

Fuente: Elaboración Propia

Interpretación: de acuerdo a las tablas  N°18 se puede verificar los valores

obtenidas para la capacidad de soporte de la muestra estudiada para las distintas

adiciones de NaCl y Cal indicadas anteriormente. Así mismo se pude afirmar que,

para la muestra natural se obtuvo un CBR igual a 5.4% del 95% de la MDS, para el

cual según el manual de carreteras estaría considerada dentro de la categoría de

sub rasante del tipo insuficiente ya que el valor de CBR para la muestra natural

hallada se encuentra dentro del rango de 3% a 6%. Así mismo para la adición de

NaCl y Cal en 3% se verifico un valor de 4.9% para el cual hubo una reducción del

valor de CBR con respecto a la muestra natural, de igual forma se mantiene dentro

de la categoría de sub rasante insuficiente. Por otro lado para la adición en 6% de

NaCl y Cal se obtuvo un CBR igual a 14.2% para el cual según el manual del MTC

podemos indicar como una subrasante de categoría buena, por último se tiene los

valores hallados para la adición en 9% para el cual se hallo un CBR igual 14.4%

para tal afecto podemos indicar como un CBR de categoría buena. Así mismo se

presenta la siguiente gráfica en la cual se observa los valores obtenidos para cada

adición de  NaCl y Cal
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Figura 20.CBR vs % de Adición de NaCl y Cal

Fuente: Elaboración Propia

De acuerdo a la figura N° 20 se puede observar los valores de CBR hallados para

los distintos porcentajes de adición de NaCl y Cal  en el cual se puede observar un

CR para la muestra natural igual a 5.4% así mismo se puede visualizar para la

adición en 3% un CBR igual a 4.9% evidenciándose así una reducción en 0.50%

con respecto a la muestra natural, del mismo modo para la adición en 6% se llegó

a obtener un valor de 14.20% evidenciando de igual forma un incremento de su

CBR en un 9.3% con respecto a la muestra natural. Por otro lado procedemos a

presentar la tabla N° 19 en el se muestra el cuadro general de resultados obtenidos

a partir de la realización de los distintos ensayos realizados en laboratorio.

Prueba de hipótesis. con respecto a la hipótesis especifica 03: La aplicación de

cloruro de sodio y cal incrementa la capacidad de soporte de sub rasante Av.

Industrial – Andahuaylas, 2022. Como se puede observar de acuerdo a los

resultados presentados para los valores CBR obtenidos para las distintas adiciones

de cloruro de sodio y cal los cuales fueron en 3%, 6% y 9%, se puede verificar que

efectivamente se verificó un incremento para los distintos porcentajes de adición

aplicados por tanto podemos culminar indicando que, si se apoya la hipótesis

planteada inicialmente.

1 2 3 4
valor CBR 5.40 4.90 14.20 14.40
% de adicion 0% 3% 6% 9%

5.4 4.9

14.2 14.4

0% 3% 6% 9%

RESUMEN VALORES DE CBR AL 95% DE LA MDS
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Tabla 19. Cuadro General de resultados

ENSAYOS PORCENTAJES DE ADICION
0% 3% 6% 9%

LL (%) 50.1 44.59 41.6 40.3
LP (%) 27.5 34.1 34.3 33.6
IP (%) 22.6 10.4 7.3 6.7

MDS (gr/cm3) 1.848 1.845 1.975 1.963
OCH (%) 6.8 4.8 5.9 8.3

CBR (0.1") 95% 5.4 4.9 14.2 14.4
100% 10.0 15.5 22.0 28.0

Fuente: Elaboración Propia
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V.D ISCUSIÓN

De acuerdo a los antecedentes considerados en esta investigación se procede a 

presentar los resultados obtenidos para cada antecedente.

D1. Según (Mendez Cerna,  2021) en  su  trabajo  de  investigación  titulada 

“estabilizacion  de  suelo  arcilloso  para  el  mejoramiento  de  la  subrasante 

adicionando  cloruro  de  sodio,  tramo  primorpampa-cascapara,  yungay,  ascash 

2021”, en el cual aplicó NaCl en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5%, para los cuales 

obtuvo  valores  para  el  indice  plastico  (IP)  iguales  a  14%,  12%,  11%  y  12% 

correspondientes a la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5% respectivamente. Como se 

puede observar para la adicion de 1.5% de NaCl se redujo el IP en 2% con respecto 

a la muestra natural, para la adicion de 3% se redujo el IP en 3% con respecto a la 

muestra natural, por ultimo para la la adicion del 4.5% de evidenció una reduccion 

de  2%,  asi  mismo  se  puede  observar  las  reducciones de  los  valores  del  IP, sin 

embargo las reducciones que se obtuvieron no fueron muy significativas tal como 

se  explico  anteriormente. Asi  mismo  se  puede  observar  que  las  reducciones 

halladas  no  mantienen  ese  decremento  de  manera  proporcional tal  es  asi  por 

ejemplo para la adicion de 3% se obtuvo una reduccion de 3% y para la adicion de 

4.5% solo redujo en un 2%. Por otro lado se tiene a (Moale Quispe & Rivera Justo, 

2019) en  su  trabajo  de  investigacion  titulada  “Estabilizacion quimica  de suelos 

arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de 

villa rica” para lo cual en esta investigacion adicionaron Cal en porcentajes de 9%, 

15%  y  21%,  de  los  cuales  obtuvieron  valores  para  el  IP  iguales  a  14%,  6.27%, 

3.29%  y  1.78%  para  las  adiciones  de  0%,  9%,  15%  y  21% respectivamente.  Se 

puede observar que para el 9% de adicion hubo una reduccion de 7.73%, para la 

adicion de 15% se redujo en 10.71% y para la adicion de 21% de adicion se obtuvo 

una reduccion de 12.22%, se puede observar las reducciones presentadas siendo 

significativas, favorables y proporcionales con respecto a los porcentajes de adicion 

añadidas. Del mismo modo tenemos a (Robles Diaz, 2018) en su trabajo titulada 

“Analisis y estabilizacion de arcilla negra con cloruro de sodio (NaCl), arena pomez, 

Cal y cemento, para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas”, en el cual dicho 

autor propuso la aplicación de NaCl y Cal de manera independiente en porcentajes 

de  5%, 12%  y  20%  de  los  cuales  para  la  adicion  de  NaCl  obtuvo  los  siguientes
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valores para el IP, 48.2%, 18.5%, 16.10% y 13.3% correspondientes de la adcion

en 0%, 5%, 12% y 20% respectivamente, como se puede observar para la adicion

en 5% se genero una reduccion en 29.7% con respecto a la muestra natural, para

la adicion de 12% se redujo en 32.1%, para la adicion de 20% se redujo en 34.9%,

con estos resultados queda evidente las reducciones obtenidas sin embargo acorde

se fue añadiendo el NaCl no se evidenció las reducciones esperadas ya que para

la adicion 20% volvio a incrementar el valor del IP. De igual forma (Robles diaz,

2018) aplicó Cal obteniendo valores iguales a 48.2%, 13.3%, 2.1% y 1%

correspondientes a la adicion de 0%, 5%, 12% y 20% respectivamente. Como se

puede ver obtuvo una reduccion de 44.4% para la adicion de 5% de Cal, para la

adcion de 12% obtuvo una reduccion de 46.1%, por ultimo para la adicion de 20%

obtuvo una reduccion de 47.2%, todo ello con respecto a la muestra natural. Asi

mismo para esta investigación se propuso la incorporación de NaCl y Cal de

manera combinada y en porcentajes de 3%, 6% y 9% para los cuales se obtuvo los

siguientes valores para el indice plastico (IP) iguales a 22.6%, 10.4%, 7.3%, 6.7%

correspondientes para la adicion de 0%, 3%, 6% y 9% respectivamente. Como se

puede observar para la adicion de 3% de NaCl y Cal se pudo observar una

reduccion de 12.2% con respecto a la muestra natural, asi mismo para la adicion

de 6% hubo una reduccion de 15.3%, por ultimo para la adicion de 9% se obtuvo

una reduccion del IP en 15.9% con respecto a la muestra natural. De acuerdo a lo

mencionado anteriormente podemos afirmar que, para las tres adciones realizadas

se lograron obtener resultados satisfactorios como se pude observar asi mismo, a

corde se fue añadiendo NaCl y cal se evidenció una reducción en el IP de manera

proporcional. Es asi que a partir de los resultados presentados tanto de los

antecedentes considerados como de la presente investigacion procedemos a

corroborar o discrepar con dichas investigaciones para ello indicamos de la

siguiente manera. De acuerdo a los resultados mostrados de (Mendez Cerna, 2021)

que, sin bien es cierto en dicha investigacion se verificó una reduccion en cierta

medida favorables en los valores de los IP tal como se mostró, podemos afirmar

una discrepancia con dicha investigacion ya que para nuestra investigacion hubo

una mejoria de forma significativa al obtnerse una mayor reduccion en los valores

de los indices plasticos. Por tanto cloncluimos que, con la aplicación de manera

combinada de NaCl y Cal se obtienen resultados mas satisfactorios para el indice
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plastico. De la misma manera de acuerdo a los resultados presentados por (Moale

Quispe & Rivera Justo, 2019) se puede verificar una mejor concordancia con dicha

investigacion ya que los resultados presentandos muestran reducciones favorables

al igual que nuestra investigacion, obteniendose para ambas investigaciones

reducciones muy notorias en los valores de los indices plasticos. A que aclarar que

para dicha investigacion adicionaron en porcentajes de 9%, 15% y 20% siendo

porcentajes altos de adición es por ello que tambien obtuvieron mejoras

significativas. Por ejemplo tales autores al aplicar Cal en 9% obtuvieron una

reduccion de 7.73% en su IP, para nuestro caso al aplicar NaCl y Cal en

combinacion en un 9% obtuvimos una reduccion de 15.9%, viendose de esa

manera una notoria diferencia, sin embargo su puede evidenciar una concordancia

con dicha investigacion. Por otro lado de acuerdo a (Robles Diaz, 2018) en sus

resultados de haber adicionado NaCl y Cal de manera independiente se pudo

corroborar reducciones muy significativas para la aplicación de cada una de las

componentes tal como se mostró anteriormente, es asi que podemos afirmar, a

partir de la verificación de los resultados mostrados por (Robles Diaz, 2018) hemos

corroborado una concordancia con nuestra investigacion ya que para ambas

investigaciones se evidenció una reducción favorable para los valores del indice

plástico acorde se fue adicionando el NaCl y Cal.

D2. Según (Mendez Cerna, 2021) en su trabajo de investigación titulada

“estabilizacion de suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante

adicionando cloruro de sodio, tramo primorpampa-cascapara, yungay, ascash

2021”, para lo cual aplicó cloruro de Sodio (NaCl). De los cuales podemos mostrar

los valores obtenidos para la máxima densidad seca (MDS) y óptimo contenido de

humedad (OCH) de la aplicación en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5% llegando a

obtener los siguientes valores para la MDS, 1.799 gr/cm3, 1.83 gr/cm3, 1842 gr/cm3

y 1.81 gr/cm3 correspodientes a la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5% de NaCl, asi

mismo obtuvo los siguientes valores para el OCH, 14%, 13%, 12.5% y 12%

correspondientes de la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5% respectivamente. Asi

mismo para la MDS se pudo comprobar, que para la adición de 1.5% de NaCl se

evidenció un incremento del 1.72% con respecto a la muestra natural, para la

adicion de 3% hubo un incremento del 2.39% con respecto a la muestra natural,

por ultimo para la adicion de 4.5% se comprobó un incremento del 0.611% con
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respecto a la muestra natural, como se puede observar a pesar que se dió una

mayor adicion de NaCl en este caso para el 4.5% se pudo afirmar un decremento

de la MDS en comparacion con las otras adiciones. Asi mismo con respecto a los

valores presentados para el OCH se a podido verificar una reducción directamente

proporcionar a los porcentajes de adición aplicados, sin embargo tales reducciones

fueron no fueron muy significativas. Tal es asi por ejemplo para la adicion mayor

que fue de 4.5% solo se halló una reduccion de 2% con respecto a la muestra

natural. Por otro lado tenemos a (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) en su trabajo

de investigacion titulada “Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para

su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de villa rica”  para lo cual

aplicó Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21% para la obtencion de la MDS y OCH,

tal es asi que llegaron a obtener los siguientes valores para la MDS, 1.85 gr/cm3,

1.87 gr/cm3, 1.89 gr/cm3, 1.88 gr/cm3, correspondientes a la adicion de 0%, 9%,

15% y 21% respectivamente. Por lo que podemos indicar que, para la adicion de

9% de Cal se llegó a incrementar en 1.08% el valor de la MDS con resecto a la

muestra natural, para la adicion en 15% se llego a incrementar en 2.16% con

respecto a la muestra natural, por ultimo para la adicion en 21% se llego a

incrementar en 1.62% con respecto a la muestra natural. Como se puede observar

los incrementos para la MDS no son muy significativas incluso para la adicion mayor

que en este caso fue para el 21% de Cal, generó un menor incremento en

comparacion a las otras adiciones que fueron de 9% y 15% tal como se puede

observar. De igual forma para los valores del OCH se observo los siguientes valores

iguales a 13.4%, 14.6%, 14% y 13.6% para la adicion de 0%, 9%, 15% y 20%

respectivamente, como se puede observar se verificó incrementos para las distintas

adiciones tal es asi que se genero incrementos de 1.2%, 0.60% y 0.20%

corespondientes a la adición de 9%, 15% y 21% respecivamente, todo ello con

respecto a la muestra natural. De igual manera tenemos a (Quispe Huaman, y

Rodriguez Huaman, 2020) en su trabajo de investigación titulada “ Mejoramiento

del suelo arenoso y limoso con Cloruro de Sodio y cal para sub rasante con pruebas

de CBR- Cusco 2020” en el cual aplicó NaCl y Cal de manera combinada en

porcentajes de 4%, 8% y 12% de los cuales se pudo verificar los siguientes

resultados para la MDS iguales a 1.83 gr/cm3, 1.96 gr/cm3, 1.98 gr/cm3, 2.00

gr/cm3 despues de haberse aplicado en porcentajes de 0%, 4%, 8% y 12%
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respectivamente. Como se puede observar los valores hallados muestran

incrementos favorables y significativos llegando a obtener valores proporcinales a

los porcentajes de adición aplicados. De igual modo para los valores del OCH se

halló los siguientes valores 12.4%, 13.8%, 9.7% y 13.7% correspondientes a la

adición de 0%, 4%, 8% y 12% respectivamente. Se puede observar una

irregularidad para los valores hallados del OCH ya que para el porcentaje de adicion

de 4% el valor de OCH llega a incrementarse en 1.4% con respeco a la muestra

natural, asi mismo para la adicion de 8% hubo una reduccion de 2.7% y para la

adicion de 12% se volvio a incrementar en 1.3% con respecto a la muestra natural.

Por otro lado para la presente investigación se aplicó NaCl y Cal de manera

combinada de los cuales se obtuvo los siguientes valores para la MDS, 1.848

gr/cm3, 1.845 gr/cm3, 1.975 gr/cm3 y 1.963 gr/cm3, correspondientes a la adicion

de 0%, 3%, 6% y 9% respectivamente, como se puede visualizar se puede observar

una reduccion para la adicion de 3% en 0.16% con respecto a la muestra natural,

para la adicion de 6% se puede observar un incremento en 6.87% con respecto a

la muestra natural, asi mismo para la adicion en 9% se evidenció un incremento de

6.22% con respecto a la muestra natural de igual modo los valores hallados para el

OCH fueron iguales a 6.8%, 4.8%, 5.9% y 8.3% correspondientes a la adición en

0%, 3%, 6% y 9% respectivamente . De acuerdo a los resulados mostrados de cada

antecedentes procedemos a determinar lo siguiente, de acuerdo con (Mendez

Cerna, 2021) se pudo evidenciar una concordancia con nuestra investigación ya

que para ambos casos los valores de la MDS incrementa gradualmente siendo

favorable, asi mismo para los valores de OCH en cierta medida son concordantes

ya que en nuestro caso para las adiciones de 3% y 6% se llega reducir y para la

adicion en 9% comienza a incrementar sus valores, asi mismo para Mendez Cerna,

en sus distintas adiciones realizadas se reduce de manera paulatina aunque en

valores muy bajos tal como sucedió en nuestro caso, por tanto pdemos afirmar que

para ambos trabajos sí se llega a alcanzar la reduccion en los valores del OCH. De

igual modo tenemos a (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) para los cuales se

presentó sus resultados para la MDS llegandose a observar irregularidades en sus

valores hallados ya que para la adicion que realizaron en porcentajes de 9% y 15%,

sí se llega a incrementar aunque de manera minima y para la adicion de 21% ya no

mantiene ese incremento, por tanto podemos indicar que para los valores de la
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MDS no son concordantes con nuestra investigacion ya que para nuestro caso tal

como se presentó los resultados, hubo incrementos mas significativos habiendo

una mejoria mas notoria. Asi mismo para los valores del OCH de igual forma

podemos corroborar una discrepancia con dicha investigacion ya que para nuestro

caso los valores obtenidos fueron dandose en reducción mas allá de la ultima

adición que se dió un incremento, sin embargo para la investigación de Moale

Quispe & Rivera Justo, en todos las adiciones que aplicaron se vió un incremento

sobrepasando el valor de la muestra natural, por tanto se discrepa con dicha

investigación. por otro lado tenemos a (Quispe Huaman, Raul Jhosias Jhafeth y

Rodriguez Huaman Luis, 2020), para su investigación si obtuvo mejorias muy

similares al nuestro, llegandose a incrementar los valores de la MDS por tanto

podemos corroborar la concordancia entre ambas investigaciones, de igual forma

los valores hallados para el OCH se pudieron observar comportamientos similares

para las dos investigaciones ya que para ambos casos se obtuvieron valores de

OCH irregulares sin embargo para nuestro caso se puede ver un mejor

comportamiento para los valores del OCH. Por tanto en  cierta medida se puede

reafirmar la concordancia en ambas investigaciones.

D3. Según (Mendez Cerna, 2021) en su trabajo de investigación titulada

“estabilizacion de suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante

adicionando cloruro de sodio, tramo primorpampa-cascapara, yungay, ascash

2021” para el cual dicho autor adicionó NaCl en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5%.

tal es así que llegó a obtener los siguientes valores para los valores de CBR al 95%

de la MDS, 4.83%, 5.50%, 5.63% y 4.95% para la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5%

respectivamente asi mismo se puede observar el bajo incremento que se consiguio

para cada adicion por ejemplo para la adicion de 1.5% se evidencio un incremento

en 0.67% con respecto a la muestra natural, para la adicion de 3% se evidencio un

incremento 0.80% y para la adición de 4.5% de NaCl se observó un incremento de

0.12% con respecto a la muestra natural. Tal como se mostró los resultados  se

puede afirmar el bajo incremento obtenido para cada adición incluso para la adición
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mayor que fue de 4.5% se vió un decremento del valor del CBR en comparación a

las adiciones menores aplicadas. Por otro lado tenemos a (Moale Quispe & Rivera

Justo, 2019) en su trabajo de investigacion titulada “Estabilizacion quimica de

suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la

localidad de villa rica”  para lo cual aplicó Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21%

para la obtencion de los valores de CBR al 95% para los cuales halló los siguientes

valores, 3.3%, 3.8%, 5.9% y 4.10% correspondientes a la adicion de 0%, 9%, 15%

y 21% respectivamente tal como se presento tales resultados podemos determinar

que para las adiciones realizados se obtuvo valores de CBR muy bajos no siendo

porporcianles a los porcentajes de adicion por ejemplo para la adicion de 9% se

obtuvo incremento de 0.50% con respecto a la muestra natural, para la adicion de

15% se halló un incremento en 2.6% con respecto a la muestra natural y para la

adicion de 21% se halló un incremento en 0.80% con respecto a la muestra natural,

con estos datos mostrados podemos corroborar lo que se indico en un inicio. De

igual modo tenemos a (Quispe Huaman, Raul Jhosias Jhafeth y Rodriguez Huaman

Luis, 2020) en su trabajo de investigación titulada “ Mejoramiento del suelo arenoso

y limoso con Cloruro de Sodio y cal para sub rasante con pruebas de CBR- Cusco

2020” en el cual aplicó NaCl y Cal de manera combinada en porcentajes de 4%,

8% y 12% de los cuales se pudo verificar los siguientes resultados para los valores

de CBR al 95% llegandose a obtener los siguientes valores, 3%, 11%, 11% y 12%

correspondientes de la adicion de 0%, 4%, 8% y 12% respectivamente, como e

puede observa para la adicion de 4% se obtuvo una mejoria en 8% con respecto a

la muestra natural, para la adicion de 8% se obtuvo un incremento de 8% y para la

adicion de 12% se obtuvo un incremento de 9% con respecto de la muestra natural,

como se puede apreciar para la primera adicion se obtuvo un mejor resultado sin

embargo para las otras adiciones practicamente se mantuvo el valor de CBR. Por

ultimo tenemos a (Robles Diaz, 2018) el cual aplicó NaCl y Cal de manera

independiente, para lo cual procedemos a presentar los valores, iniciamos para el

NaCl para lo cual se obtuvo los siguientes valores para el CBR, para la adicion en

5% se halló 16.6% y 19.2% para el 95% y 100% de la MDS, para la adicion en 12%

se halló un 0% tanto para el 95% como para el 100% de la MDS, por ultimo para la

adicion de 20% se hallo un CBR igual a 0% tanto para le 95% como para el 100%

de la MDS. Ahora presentamos los valores para la adicion de Cal iniciamos para la
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adicion en 5% para el cual se obtuvo un CBR igual a 16.3% y 20.9% para el 95% y

100% de la MDS, para la adición en 12% se obtuvo un CBR igual a 20.3% y 22.9%,

por utlimo para la adicion de 20% de Cal se obtuvo un CBR igual a 22.10% y 28.1%

correspondientes al 95% y 100% de la MDS por otro lado nuestra investigacion

despues de haber aplicado NaCl y Cal de manera combinada en porcentajes de

3%, 6% y 9% se obtuvo los siguientes valores, 5.4%, 4.9%, 14.2% y 14.4%

correspondientes a la aplicación de 0%, 3%, 6% y 9% respectivamente, como se

puede apreciar para la adición de 3% se observa una reducción en 0.50% con

respecto a la muestra natural, para la adición de 6% se observó un incremento

mucho mayor igual a 8.8% con respecto a la muestra natural y para la adición de

9% se verifico un incremento en 9% con respecto a la muestra natural. Por otro lado

procedemos a corroborar o discrepar los resultados de los antecedentes mostrados

con nuestra investigación es así que a partir de los resultados mostrados por

(Mendez Cerna, 2021) podemos afirmar una discrepancia con dicha investigación

ya que para dicha investigación se obtuvo valores bajos para el CBR sin embargo

para nuestra investigación se halló resultados más satisfactorios, del mismo modo

de acuerdo con (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) en función a sus resultados

mostrados podemos aseverar una discrepancia con tal investigación ya que los

resultados hallados por dichos autores no fueron satisfactorios llegándose a

obtener incrementos bajos para las distintas adiciones aplicadas sin embargo para

nuestra investigación los valores hallados para el CBR fueron más satisfactorios tal

como se mostró en la parte arriba por tanto podemos afirmar la discrepancia con

esta investigación para los valores de CBR. Por otro lado tenemos a (Quispe

Huaman, Raul Jhosias Jhafeth y Rodriguez Huaman Luis, 2020) para el cual

podemos afirmar una concordancia con la investigación de dicho autor ya que sus

resultados obtenidos fueron muy similares al nuestro llegándose a obtener valores

satisfactorios para las adiciones aplicadas por tanto corroboramos la concordancia

con dicha investigación. Por otro lado después de haber presentado los resultados

de (Robles Diaz, 2018) primeramente con respecto a la adición que aplicó con NaCl

podemos afirmar una discrepancia total ya que dicho autor presentó para la adición

de NaCl en 5%, 12% y 20% valores iguales a 0% a pesar que el CBR para el suelo
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natural obtuvo valores iguales a 16.6% y 19.2% tanto para el 95% como para el

100% de la MDS. Así mismo (Robles Diaz, 2018) aplico Cal tal como se presento

los valores en la parte de arriba por lo que podemos indicar una concordancia con

dicho autor ya que se ha podido evidenciarse un incremento gradual para sus

distintas adiciones.
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VI. CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo especifico 01 Se verificó que la adición de NaCl y

Cal al ser aplicados en los ensayos de limites de consistencia para la

muestra en estudio se comprobó resultados positivos para los valores del IP,

tal es asi por ejemplo, para la muestra natural se halló un IP igual a 22.6%,

para la adicion de 3% de NaCl y Cal resulto un IP igual a 10.4% de igual

modo para la adicion de 6% de NaCl y Cal tuvo como resultado un IP igual

a 7.3%, asi mismo para la adicion de 9% de NaCl y Cal resultó un IP igual a

6.7%, Por tanto concluimos que, con la adicion de 6% de NaCl y Cal se

obtienen reducciones optimas para su aplicacion.

Con respecto al objetivo especifico 02 Se comprobo que, para la adicion de

NaCl y Cal en porcentajes de 3%, 6% y 9%, se determino un incremento

para la MDS tal es asi que, para el suelo natural se obtuvo un valor de 1.848

gr/cm3, para la adicion de 3% se verifico una reduccion minima, llegandose

a obtener un valor de 1.845 gr/cm3, asi mismo para una adicion de 6%

resulto una MDS igual a 1.975 gr/cm3 y para la adicion de un 9% se obtuvo

un resultado de 1.963 gr/cm3 donde observamos una mejora considerable

en funcion al suelo natural notando mejores resultados para una adicion de

6% de NaCl y Cal, Se verificó tambien para la adición de NaCl y Cal en

porcentajes 3%, 6%, 9% lograndose obtener un OCH para la muestra natural

igual a 6.8%, asi mismo se observo un reduccion favorable con la

incorporacion de NaCl y Cal lograndose valores igual a 4.8%, 5.9% y 8.3%

correspondientes para la adicion de 3%,6% y 9% respectivamente, tal como

se puede observar los valores hallados presentan reducciones no muy

notorias sin embargo en cierta medida llegan a reducirse, por tanto se

concluye un mejor resultado para la adicion de 6%siendo este el mas optimo

tanto para la MDS y OCH.

Con respecto al objetivo especifico 03 Se verificó que, para la adicion de

NaCl y Cal aumenta sigificativamenta el valor del CBR de la siguiente

manera, para el suelo natural resultó un CBR igual a 5.4% asi mismo para la

adicion de 3% de NaCl y Cal resultó un CBR igual a 4.9%, luego para la
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adicion de 6% de NaCl y Cal resultó un CBR igual a 14.2% por ultimo para

la adicion de 9% resultó un CBR igual a 14.4%. por tanto llegamos a la

conclución que se obtiene una mejoria mas optima al aplicar en una

proporcion de 6%, si bien es cierto para la adicion de 9% se obtiene un mayor

valor para el CBR, este no muestra un mejoramiento tan significativo. Mas

por el contrario economicamente no seria recomendable, por lo que

corroboramos el porcentaje de 6% de adición como el mas optimo.

Con respecto al objetivo general. para el presente trabajo de investigación al

adicionar NaCl y Cal de manera combinada en porcentajes de 3%, 6% y 9%,

se logra verificar un mejoramiento de los distintos procedimientos realizados

y de esta manera llegando a alcanzar los objetivos establecidos para esta

investigacion por lo antes mencionado se concluye que, para lograr

resultados optimos para la estabilización de sub rasante de la Av. industrial

se estaria logrando con la aplicación de NaCl y Cal en 6%. Ya que para este

porcentaje al aplicarlo en los distintos ensayos realizados nos arroja valores

optimos, aceptables y mas convenietes.

Se ha podido reducir los valores de los IP para los distintos procentajes

adicionados, lograndose incluso complir con los parametros que exige el

manual de carreteras el cual nos indica que los suelos con un IP mayores a

20% son suelos altamente plasticos y al a haber adicionado en porcentajes

de 3%, 6% y 9% se lograron IP iguales a 10.4%, 7.3% y 6.7%

respectivamente a pesar que el suelo natural idicaba un IP igual a 22.10%,

por lo que concluimos indicando que, al haber aplicado NaCl y Cal de

manera combinada se logró cumplir con el manual de carreteras

consiguiendose asi los objetivos de la presente investigacion.

Asi mismo para el suelo natural se obtuvo un CBR de 5.4% siendo este de

acuerdo al manual, un suelo del tipo insuficiente ya que tenia un valor mayor

a 3% y menor al 6% de CBR, sin embargo al aplicar NaCl y Cal de manera

combianda se logro incrementar el CBR hasta un 14.4% llegandose a

clasificar como un suelo del tipo sub rasante buena ya que llego a obtenerse
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un CBR mayor igual a 10% y menor al 20% por lo que concluimos indicando

que al aplicar NaCl y Cal se llega a cumplir con el manual de carreteras.
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VII. RECOMENDACIONES

 Se recomienda la utilización de cloruro de Sodio y Cal en forma

combinada y en porcentajes iguales para el lograr el mejoramiento a

nivel de sub rasante de la avenida en estudio. Debido a que con la

incorporación de NaCl y Cal se lograron evidenciar resultados positivos.

 Así mismo Se recomienda para la ejecución del tramo investigado en

este caso Av. Industrial– Andahuaylas, la utilizacion de NaCl y Cal en un

porcentaje de 6%, siendo este la adición más conveniente ya que par tal

porcentaje logra mejorar las distintas propiedades del suelo estudiado.

 Se recomienda la aplicación de NaCl y Cal para diferentes tipos de

Suelos para su posterior comprobación, debido a que al ser utilizados en

esta investigación de manera conjunta y en porcentajes iguales y al ser

aplicados a un suelo arcilloso en este caso a una arcilla de alta

plasticidad (CH ), se pudieron evidenciar una influencia de manera

positiva en las características físico – mecánicas de dicho suelo.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: "Aplicación De Cloruro De calcio y Sodio En La Estabilización De Sub Rasante Av. Industrial -

Andahuaylas, 2022."

PROLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES

PROLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE

¿Cómo influye la aplicación del cloruro de
sodio y cal en la estabilización de sub rasante

Av. Industrial – Andahuaylas, 2022?

Determinar la influencia de la aplicación de cloruro
de sodio y Cal en la estabilización de sub rasante

Av. Industrial – Andahuaylas, 2022.

La aplicación de cloruro de sodio y
cal influyen positivamente en la

estabilización de sub rasante Av.
Industrial – Andahuaylas, 2022

cloruro de
sodio(NaCl) y Cal

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS V. DEPENDIENTE

¿Cómo influye la aplicación del cloruro de
sodio y cal en la plasticidad de sub rasante Av.

Industrial – Andahuaylas, 2022 ?

Analizar la influencia de la aplicación de cloruro
sodio y cal en la plasticidad de sub rasante Av.

Industrial – Andahuaylas, 2022

La aplicación de cloruro de sodio y
cal reduce la plasticidad de sub

rasante Av. Industrial – Andahuaylas,
2022

Estabilización de
subrasante

¿Cómo influye la aplicación del cloruro de
sodio y Cal en la máxima densidad seca y

optimo contenido de humedad de sub rasante
Av. Industrial – Andahuaylas, 2022 ?

Analizar la influencia de la aplicación de cloruro
sodio y cal en la máxima densidad seca y óptimo

contenido de humedad de sub rasante Av.
Industrial – Andahuaylas, 2022

La aplicación de cloruro de sodio y
cal incrementa la máxima densidad

seca y reduce el óptimo contenido de
humedad de sub rasante Av.

Industrial – Andahuaylas, 2022

¿Cómo influye la aplicación del cloruro de
sodio y Cal en la capacidad de soporte de sub
rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022?

Analizar la influencia de la aplicación de cloruro
de sodio y cal en la capacidad de soporte de sub

rasante Av. Industrial – Andahuaylas, 2022

La aplicación de cloruro de sodio y
cal incrementa la capacidad de

soporte de sub rasante Av. Industrial
– Andahuaylas, 2022

Fuente: Elaboración Propia



Anexo 02: Matriz de Operacionalización de variable

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
TITULO: "Aplicación De Cloruro De calcio y Sodio En La Estabilización De Sub Rasante Av. Industrial - Andahuaylas, 2022."

V.
independiente

Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador Instrumento Escala de
Medicion

cloruro de
sodio(NaCl) y

Cal

Cloruro de Sodio: según el MTC MANUAL
DE CARRETERAS : El NaCl comúnmente se

presenta en forma de cristales, tienden a
utilizarse en áreas muy secas, controla el

polvo, es un estabilizante natural por
excelencia

las dos variables
independientes que

vienen a ser el NaCl y
Cal como elementos
establizadores tienen
una dimension,  asi
mismo tienen tres
indicadores y un

instrumento en la que
serán medidos

PROPORCIONES

Muestra natural + 3%
de NaCl y Cal

Balanza de
medicion Razon

Muestra natural + 6%
de NaCl y Cal

Muestra natural + 9%
de NaCl y Cal

V. dependiente Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador Instrumento Escala de
Medicion

Estabilización
de subrasante

según el manual el MTC MANUAL DE
CARRETERAS: el cual indica que viene a ser

a quel procedimiento físico mecánico que
busca el mejoramiento en sus características,

con el propósito de poder ser empleado en
una determinada via a nivel de sub rasante.

la variable dependiente
tiene 2 dimensiones y  6
indicadores el cual tiene

4 instrumentos con el
cual serán medidos

Propiedades
físicas de la sub

rasante

LL

Ensayos de
Limites de

Consistencia
RazonLP

IP

Clasificacion de
Suelos

Ensayo de
Granulometria Razon

Propiedades
Mecánicas de la

sub rasante OCH y MDS

Ensayo
Proctor

Modificado
Razon

Capacidad de soporte Ensayo CBR Razon

Fuente: Elaboración Propia



Anexo 03: Resultados de Ensayos de Laboratorio















































Anexo 04: Certificados de Calibración





Anexo 05: Panel Fotográfico

Fotografia N° 01:
Exploración mediante calicata en el tramo

en investigación, Av. industrial –
Andahuaylas, 2022

Fotografia N° 02:
Exploración mediante calicata en el tramo en

investigación, Av. industrial – Andahuaylas, 2022



Fotografia N° 03:
Realización del ensayo de limite

liquido de la muestra natural

Fotografia N° 04:
Materiales necesarios para la realización

del ensayo de proctor modificado



Fotografia N° 05:
Proceso de compactación, ensayo proctor modificado

Fotografia N° 06:
Dosificación de cloruro de sodio y cal al 3%de la muestra natural previamente tamizado

por la malla N° 40, para la aplicación de los ensayos de límites de consistencia



Fotografia N° 07:
Dosificación de cloruro de sodio y cal al 6%de la muestra natural previamente tamizado

por la malla N° 40, para la aplicación de los ensayos de límites de consistencia

Fotografia N° 08:
Dosificación de cloruro de sodio y cal al 9%de la muestra natural previamente tamizado

por la malla N° 40, para la aplicación de los ensayos de límites de consistencia



Fotografia N° 09:
Resultados obtenidos de la aplicación de los ensayos de límites de

consistencia para las dosificaciones de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y cal

Fotografia N° 10:
Dosificación de cloruro de sodio y cal al 3%de la

muestra natural, para la aplicación en el ensayo de CBR



Fotografia N° 11:
Dosificación de cloruro de sodio y cal al 6% de la

muestra natural, para la aplicación en el ensayo de CBR

Fotografia N° 12:
Dosificación de cloruro de sodio y cal al 9% de la

muestra natural, para la aplicación en el ensayo de CBR



Fotografia N° 13:
Etapa de Saturación correspondientes a las dosificaciones
de 3%, 6% y 9% de la adición de cloruro de sodio y Cal

Fotografia N° 14:
Etapa de punzonamiento o sometimiento al esfuerzo correspondientes
a las dosificación de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y Cal



Fotografia N° 15:
Etapa de punzonamiento o sometimiento al esfuerzo correspondientes
a las dosificación de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y Cal

Fotografia N° 16:
Etapa de punzonamiento o sometimiento al esfuerzo correspondientes
a las dosificación de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y Cal


