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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia del cloruro de 

sodio en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, Carretera Juliaca–

Caminaca, Puno, 2022; estableciéndose realizar los ensayos de granulometría, 

límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Formulándose la metodología de 

diseño experimental, su tipo de investigación fue nivel explicativo, de enfoque 

cuantitativo. Los resultados según los objetivos específicos al incorporar cloruro de 

sodio NaCl en 8%, 12% y 16% demostraron que con la adición del 16% de cloruro 

de sodio NaCl se obtuvieron los valores más relevantes sobre el índice de 

plasticidad 18.77%, optimo contenido de humedad 11.54%, MDS 1.63 g/cm3 y CBR 

al 95% de la MDS 7.27%. Concluyendo que dentro de las propiedades físicas como 

son: el índice de plasticidad se evidencio un descenso del 6.69%, así mismo dentro 

de las propiedades mecánicas, el contenido de humedad tendió a descender 

generando una mayor máxima densidad seca, en tanto sobre la capacidad portante 

del terreno se elevó considerablemente en un 81.75%, cumpliendo en su totalidad 

con las especificaciones técnicas generales para la construcción de vías en la 

condición de subrasantes. 

Palabras Clave: Cloruro de sodio, propiedades físicas y mecánicas, subrasante. 
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Abstract 

The general objective of this research was to evaluate the influence of sodium 

chloride on the physical and mechanical properties of the subgrade, Carretera 

Juliaca-Caminaca, Puno, 2022; establishing itself by carrying out the granulometry 

tests, Atterberg limits, modified Proctor and CBR. Formulating the experimental 

design methodology, his type of research was explanatory level, with a quantitative 

approach. The results according to the specific objectives when incorporating 

sodium chloride NaCl in 8%, 12% and 16% showed that with the addition of 16% 

sodium chloride NaCl the most relevant values were obtained on the plasticity index 

18.77%, optimal content humidity 11.54%, MDS 1.63 g/cm3 and CBR at 95% of the 

MDS 7.27%. Concluding that within the physical properties such as: the plasticity 

index shows a decrease of 6.69%, likewise within the mechanical properties, the 

moisture content tended to decrease generating a higher maximum dry density, 

while on the bearing capacity of the land was raised by 81.75%, fully complying with 

the general technical specifications for the construction of roads in the subsant 

condition. 

Keywords: Sodium chloride, physical and mechanical properties, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 
Desde la antigüedad, la piedra fue el material más empleado por sus propiedades 

resistentes según su origen y naturaleza, siendo su principal uso en las 

construcciones. En el siglo XVIII en la época media, la cal fue un material que 

sobresalía descubierta por uno de los investigadores John Smeaton por Inglaterra, 

quien fue el que reconstruyo un faro en Eddyston Roock. (Schoonover, 2015, p. 91). 

La cal fue utilizada en Asia por primera vez en una vía del imperio Hitita, y desde el 

año 2300 a 1700 A.C. es aplicada al pavimento, siendo conocida la vía procesional, 

la cual fue asentado en la capa de yeso piedra y arcilla, en un pavimento que 

conformaba por varios bloques de arcillas moldeadas con juntas por asfalto natural, 

y el pavimento fue utilizada la piedra caliza biseladas, que fue pegadas con asfalto 

natural. (Estabrach, 2018, p. 66). Para los griegos estas vías fueron considerados 

como caminos religiosos, teniendo un calzada especial y único, porque tenía una 

huella para las ruedas por sobre las piedras como una guía. El imperio Romano fue 

considerado un perfecto sistema de urbanización y en el aspecto de 

comunicaciones y resaltar en los detalles y la funcionalidad de las vías, y 

especialistas en el trazo de vías de gran longitud y rectos, y tenían 3 tipos de vías 

construidas una de ellas vías urbanas, caminos de tierra y caminos pavimentados. 

En el siglo XIX se comenzó a mejorar las vías con pavimento empleando mezclas 

fabricados de privación rocosa asfáltica y de asfaltos naturales. (Schoonover y Crim, 

2015, p. 22). 

En las últimas décadas en el mundo se observó que las vías presentan deterioros 

constantes, la mayoría es por un alto tránsito, y siendo una situación fastidiosa a 

los usuarios. (Herrera y Chahuares, 2021, p. 240) El deterioro de estas vías vistas 

se pueden detectar varias patologías sobre la carpeta de rodadura y estos son 

baches, fisuraciones, hundimientos, ondulado, piel de cocodrilo, entre otros, son 

problemas viales que mayormente se ven en países de Latinoamérica a diferencia 

de EE.UU., porque utilizan metodologías más avanzadas para sus diseños en el 

pavimento, y es más son avanzados en el tema tecnológico la ingeniería va de la 

mano las cuales les facilitan los trabajos y adecuados. (Shtayat et al., 2020, p. 630). 

Actualmente para realizar los trabajos de geotecnia, pueden observarse que el 

material en el lugar del proyecto no son adecuados, en caso de los suelos tienen 
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diferentes comportamientos como por ejemplo son expansivos, altamente 

permeables, sueltos, y muy compresibles y teniendo estos casos el más 

problemático pueden ser los suelos expansivos y dispersos, según estudios los 

suelos expansivos son la mala calidad, y los suelos dispersivos son surgidas de las 

erosiones internas de la estructura de la tierra y estos presentan problemas en 

aquellas estructuras de la ingeniería. (Acosta et al., 2019, p. 6). 

En Perú es un territorio que tiene varios tipos de suelos partiendo de suelos estables 

e inestables y dentro ellos están los limos y arcillas las que son un problema para 

construir estructuras viales por su inestabilidad. Es necesario tratar este tipo de 

suelos es por ello que acudimos al manual de carreteras que es establecida por el 

MTC donde resalta para la estabilización de los suelos se tiene que aumentar la 

calidad de las propiedades físicas por medio de aplicación productos o conocidos 

como aditivos químicos que puedan interactuar con el suelo ya sea sintético o 

natural y está siendo concedida al suelo para soportar cargas y mejorando sus 

propiedades. (Quispe, 2020). 

Llegando a la región Puno donde el problema de los pavimentos es muy resaltante, 

siendo deterioradas antes de llegar a su vida útil debido a la falta de mantenimiento, 

estos problemas son causadas a diversos factores y el principal es el agua pluvial, 

el transito alto y el clima, la cual tiene la necesidad atender a los problemas de 

pavimentos en general presentados en el estudio. (Allca, 2018, p. 34). 

Las carreteras en sus pavimentos son estructuras que son formadas de espesores 

de capas compactas y estos están sobrepuestas en el suelo natural, la función que 

cumplen es aislar las cargas de los vehículos por los subsuelos, la conformación 

de la estructura del pavimento debe ser de calidad y cumplir los lineamientos para 

la conducción, también debe tener resistencia en el desplazamiento, en 

consideración de aspectos de diseño como contaminación baja de ruido, reflexión 

de alumbrado. (Bonifacion y Sanchez, 2015). 

La finalidad es reducir las cargas transmitidas y sean garantizadas para no provocar 

el exceso de carga en la subrasante, en la estructura se conforma de los materiales 

grava, piedra y arena, el agua es un elemento fundamental que sirve como 
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aglutinante para dar forma en los detalles y acabados superficiales. (Magnan y 

Ndiaye, 2015, p. 57).  

Uno de las ciudades que presenta mayor problema en los pavimentos es Juliaca, 

porque existe un volumen alto de tránsito, siendo uno de los factores que afecta en 

el deterioro del pavimento, principalmente en la carpeta de rodadura, esta 

investigación tiene la necesidad de estudiar la situación problemática que presenta 

los pavimentos para poder mejorar y estas sean las razones en formular los 

siguientes problemas. 

Formulación del Problema 

Problema Principal:  

¿De qué manera influye el cloruro de sodio en las propiedades físicas y mecánicas 

de la subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno 2022? 

Problemas Específicos:  

¿De qué manera influyes el cloruro de sodio en las propiedades físicas de la 

subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022? 

¿De qué manera influye el cloruro de sodio en las propiedades mecánicas de la 

subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022? 

Justificaciones del Estudio 

Justificación Técnica 

Con el presente estudio se espera descubrir nuevos procedimientos de 

estabilización empleando como elemento estabilizante cloruro de sodio (NaCl), en 

la mejora de las capacidades físicas y mecánicos de una subrasante.   

Justificación Social 

Con el presente estudio se pretende brindar mayor confort a los usuarios que 

circulan con sus unidades automotoras, así como también aminorar el tiempo de 

viaje entre las dos localidades lo cual es beneficioso para el sector de Juliaca y 

Caminaca. 

Justificación Económica 
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Con el presente estudio se espera optimizar el costo para estabilizar la sub-rasante 

de la Carretera Juliaca--Caminaca, dicho aditivo cuenta con un valor mucho menor 

que el cemento. 

Justificación ambiental 

La justificación ambiental que presenta el presente proyecto de investigación, es la 

de emplear aditivos naturales (NaCl), con el fin de cumplir con todos los estándares 

de calidad actualmente propuestos dentro de los proyectos viales los cuales 

abarcan temas sobre la contaminación del agua, aire, áreas verdes, zonas de 

reserva, aledañas a la intervención del proyecto. 

Hipótesis 

Hipótesis General 

El cloruro de sodio influye de manera positiva en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022. 

Hipótesis Especificas 

La incorporación de cloruro de sodio influye de manera positiva en las propiedades 

físicas de la subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022.  

La incorporación de cloruro de sodio influye de manera positiva en las propiedades 

mecánicas de la subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022.  

Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar la influencia del cloruros de sodio en las propiedades físicas y mecánicas de 

la subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022. 

Objetivos-Específicos 

Determinar la influencia del cloruro de sodio en las propiedades físicas de la 

subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022. 

Determinar la influencia del cloruro de sodio en las propiedades mecánicas de la 

subrasante, Carretera Juliaca – Caminaca, Puno, 2022. 
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II. MARCO-TEÓRICO 

2.1. Antecedentes-Internacionales 

Según la investigación y el experto en uno un tema denominado como “Estudio del 

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

cloruro de sodio)” por (Guamán, 2019), su finalidad es conocer el cómo un suelo 

arcillo estabilizado con cal y cloruro de sodio se comporta con porcentajes de 2.50%, 

7.50% y 12.50%. Su metodología empleada en la investigación son los siguientes 

niveles: Descriptiva, experimental y explicativa. Para analizar el suelo en su 

condición natural se hizo el ensayo de contenido de humedad, compresión no 

confinada y cono de arena Ottawa. Para evaluar el suelo estabilizado y natural se 

ensayaron en laboratorio los siguientes: densidad de agente estabilizado, gravedad 

específica, límites -de Atterbergs, Proctor-modificado, compresión simple y CBR. en 

relación al NaCl fue usada sales granulares y esta se demolió para actuar mejor en 

la arcilla. En caso de el ensayo de compresión simple fueron fabricados unos 

bloques y se ensayaron a 7, 14 y 21 días para determinar la resistencia. Su 

resultado en la estabilización del suelo con Cloruro de Sodio con el tanto por ciento 

de 2.5% el límite líquido es 45.5%, el índice plástico es 13.75%, el CBR es 9.3% y 

el pH es 5.57, mientras el suelo estabilizado con cal el límite líquido es 37%, el 

índice plástico es 8.83%, el CBR es 26% y el pH es 10.83. En conclusión, fue 

establecida para las proporciones de cal 12.5% y 7.5% el CBR resultó 26% y 20.8% 

y estos valores es conforme con lo establecido, por otro lado, el material que fue 

estabilizada con NaCl no es conforme. Con respecto al cloruro de sodio resulto ser 

mejor en la trabajabilidad cuando se incorpora más cantidad y es rápida al momento 

de compactar cuando se estén fabricando los bloques para ensayar a compresión, 

y el suelo estabilizado con cal de igual forma pudo mejorar la trabajabilidad, pero 

es mejor el cloruro de sodio. 

Según (Pérez & Torres, 2015), con su tema “Estudio de la cal y el cloruro de sodio 

como agentes estabilizadores de suelos arcillosos en propiedades como la 

resistencia y expansividad”, su objetivo consiste en la determinación de la 

interacción con cal y asimismo con cloruro de sodio como uno de los elementos 

para estabilizar el suelo arcilloso mejorando las propiedades mecánicas por las 

investigaciones de diversos autores evaluando los comportamientos físicos, 
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químicos y mecánicos empleando algunos elementos como el NaCl y cal para 

estabilizar. Su metodología empleada es la siguiente: como tipo corresponde 

cualitativa, el método de investigación es inductivo. Los resultados en esta 

investigación según estudios anteriores en la estabilización de los suelos con el 

cloruro de sodio para suelos arcillosos es lo siguiente: para Límite Líquido es 54%, 

el índice plástico es 27%, el contenido de humedad es 34%, el límite de contracción 

es 13%, el peso específico mojado es 2.48 kg/cm3, el peso específico seco es 1.26 

kg/cm3 y la gravedad especifica es 2.64 la estabilización con cal los resultados de 

estudios anteriores son lo siguiente: en caso de suelos que contienen las siguientes 

proporciones para 10%, 20%, 30% y 40% el valor oprimo de 6% y 9% y es la 

dosificación más óptima de cal. La resistencia que alcanzo a 60 días es de 3.0 

kg/cm2 para 12% de cal empleado y siendo una proporción menor de finos. 

También en su resultado de la resistencia a la tracción es considerado hasta 10 

kg/cm2 al ser aumentado más finos. Se puede apreciar que la resistencia máxima 

es 12 kg/cm2 que contiene 40% de finos y de 6% y 9% de cal. En conclusión, 

considerando la estabilización de los suelos con NaCl y cal causan una reacción 

física con el suelo y reacción química, siendo elementos que actúan como ligante 

no es netamente empírico, más bien estos contienen algunos componentes y estas 

reaccionan con iones negativas y eso hace que forme un tipo de enlace complejo, 

no es solo enfocarse en sus propiedades es también conocer la composición 

mineralógico, considerando que se puede evaluar las propiedades que otorgan su 

expansibilidad, de acuerdo al contexto bibliográfico se identificó que la arcilla que 

contiene montmorillonita es la que tienen mayor porcentaje de expansión por lo que 

su índice plástico es mayor y lo cual en los suelos son de características que tienen 

en relación, y es por ello sus resultados de algunas pruebas ya pueden asemejarse 

a las propiedades de los otros del suelo.    

En la revisión bibliográfica de los expertos (Pérez & Torres, 2015) en su 

investigación de tesis de nombre “Estabilización de suelos con cloruro de sodio 

(NaCl) para bases y sub bases”, tiene por finalidad elaborar un procedimiento 

factible y ahorrador para prevenir en perder la -humedad para los suelos usados en 

subbase y base, que lo cual podrá estabilizar adecuadamente, con el fin de no 

alterar las características físico mecánicas a la perdida de la humedad. La 

metodología empleada es el diseño experimental, al ser estabilizado con el 
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elemento NaCl se comprueben sus características mecánicas y el comportamiento 

físico de los suelos, con la idea de aportar estudios factibles para el campo de 

construcción de vías. En sus resultados la arena caliza limosa se comporta 

adicionando 2% de NaCl el %CBR es a 10 golpes: 46.8, a 30 golpes: 78.9 y a 65 

golpes: 182.6, la forma de proceder en su conducta de una arena caliza limosa con 

4% de NaCl el %CBR es a 10 golpes: 26.8, a 30 golpes: 40.7 y a 65 golpes: 67.2, 

la arena caliza limosa se comporta adicionando 6% de NaCll el %CBR es a 10 

golpes: 32.8, a 30 golpes: 40.7 y a 65 golpes: 44.9, se pudo calcular la cohesión las 

cuales a los 0%, 2%, 4% y 6% de cloruro de sodio es 16.8 tn/m2, 16.1 tn/m2, 23.2 

tn/m2 y 19.1 tn/m2  respectivamente. En conclusión, la aplicación de sodio al suelo 

reduce la optimización de su humedadd y aumenta máxima densidad seca, el cual 

favorece para el CBR, el elemento que le ayuda para incrementar es el sodio en un 

2% para una condición crítica, y el mejor resultado apreciable es cuando reduce la 

humedad y la sal es la que aumenta en el suelo, dado la razón la cimentación es 

factible al emplear el NaCl a los suelos. 

2.2. Antecedentes Nacionales 

De acuerdo a  (Pozo, 2019) en su tema “Influenciaa del aditivo cloruro de sodio como 

estabilizante de la subrasante de la carretera tramo Cruce el Porongo – Aeropuerto 

– Cajamarca”, su fin fue llegar a la determinación del efecto por la adición del cloruro 

de sodio para su fijación de la subrasante en la vía definida, incrementando la 

resistencia de cargas del suelo. La metodología empleada en experimentar con las 

dosificaciones son los siguientes: con 1%, 2% y 3% del elemento cloruro de sodio 

por 1.0 m3 del suelo, para ello se realizaron 12 calicatas en un tramo de la vía de 

estudio, donde se seleccionará material para laboratorio y se ensayaran los 

siguientes: granulometria, Limites de consistencia, CBR y Proctor-modificado, en el 

cumplimiento con los objetivos planteados. Sus resultados luego de pasar los 

procesos de prueba en laboratorio, en el tramo estudiado del aeropuerto a cruce el 

porongo y Cajamarca donde se adiciono el cloruro de sodio para 1.0% el CBR se 

incrementa a 0.01, en aumentar el 2.0% el CBR se incrementa a 0.263 y 

aumentando el 3.0% el CBR se incrementa a 0.385. Concluyendo el estudio, en 

cuanto a la dosificación realizado es adecuado en la subrasante para vía a Cruce 

el Porongo y Aeropuerto y Cajamarca de 2.0% a 3.0% de NaCl que significa empleo 
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del elemento de cloruro de sodio por 1.0 m3 el cual incremento el Calor del CBR 

alcanzando el 11.0% teniendo comparación a la prueba sin adición de sodio.   

La investigación de (Cochachin, 2018) en su tema “Estabilización y durabilidad de 

subbase usando la cantera de Challhua con adición de cloruro de sodio en 2.0%, 

4.0% y 6.0% - Huaraz – 2017”, en su objetivo tiene el propósito de la determinación 

para estabilizar e incrementar la durabilidad en la subbase utilizando agregados de 

la cantera Challhua adicionando sales en 2.0%, 4.0% y 6.0%, fue estudiada en la 

ciudad de Huaraz del 2017, con fines de incrementar la capacidad resistente del 

suelo mezclando el cloruro de sodio con diferentes proporciones ya establecido en 

el estudio, y convalidar la durabilidad, cambiando las propiedades fisco-mecánico. 

La metodología empleada es denominada “cuasi experimental”, ya que se 

realizaron varios tipos de pruebas y ensayos de las cuales son de límites de 

consistencia, granulométrica, CBR y Proctor modificado, tomando control y 

manipulando las variables, se pudo controlar las muestras para llevarlo por varios 

procesos para determinar y comprender el causal de la investigación, también fue 

empleada el método inductivo donde se evaluaron la muestra y se analizaron los 

resultados en relación con lo estimado utilizando las técnicas de gráficas y tablas. 

En su resultado se estimó el CBR con un valor de 3.1% agregando el cloruro de 

sodio en 2%, en diferencia de la prueba sin agregar y se pudo mejorar, y en la 

durabilidad se determinó el porcentaje de pérdida de 9.4% y 5.6% de los agregados 

fino y granular, su resistencia al desgaste es mejor. En conclusión, en comparación 

con la prueba sin adición de sal y agregando las proporciones de 2.0%, 4.0% y 

6.0% se pudo estimar el CBR la cual se incrementó al agregar 2% de sal, al ser 

compactado se obtuvo la densidad-máxima seca es 1.2gr/cm3, también la 

humedad optimo 14.1% se tiene el CBR sin adicionar es de 96.8% y el CBR efectivo 

es 99.9%, en cuanto al agregar 4.0% y 6.0% de sal el CBR baja la resistencia siendo 

96.20% y 68.50% respectivamente. 

La investigación propuesta como tema “Estabilización de subrasante de vías en 

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

- Huancayo 2020” del investigador (Quispe, 2020), propuso como uno de sus 

objetivos fue establecer lo que contribuye la sal en estabilizar la subrasante de los 

suelos expansivos. Su metodología empleada en la investigación es científica, el 
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nivel corresponde a descriptiva, y su forma de investigación se adecua nno 

experimental. Par ejercer el trabajo del estudio se seleccionó la muestra que es la 

arcilla expansiva, luego paso a las pruebas de laboratorio dentro de ellas se realizó: 

límites de Atterberg, % de humedad y granulometría. Para la determinación de la 

capacidad resistentes se determinó: el óptimo % Húmedo con la densidad máxima 

seca, y la última prueba de CBR para lass proporciones agregadas de NaCl en 4.0%, 

8.0% y 12.0%. las pruebas realizadas son necesarias para ver su función en las 

propiedades físico mecánicas del material. Sus resultados del CBR para 0.1” es: 

4.43% como muestra patrón, 4.5% aumentando 4.0% de sal, 4.70% aumentando 

8.0% de sal y 4.85% aumentando 12.0% de sal, para 0.2” es: 4.85% como muestra 

patrón, 5.01% aumentando 4.0% de sal, 5.21% aumentando 8.0% de sal y 5.32% 

aumentando 12.0% de sal. En conclusión, si se aumenta el cloruro de sodio o sal 

al material elegida en especial arcillas, puede mejorar su comportamiento 

considerablemente y lo vuelve más resistente a las cargas y reduce el índice 

plástico la cual siendo muy útil en los trabajos, y es más al estabilizar predomina 

las inconveniencias en el pavimento. 

Teorías Relacionadas al Tema 

Cloruro de Sodio 

Se conoce al cloruro de sodio como una composición química las cuales forman un 

Na + Cl, y son caracterizados por el enlace iónico, el cual unen los puntos relativos 

y potentes, por otra parte, pueden conducir electricidad en disoluciones y son de 

estructuras cristalinas en un estado sólido. Su formación es a partir del cristal, su 

solubilidad es rápida en el agua, su propiedad se trata de atraer y permanecer en 

agua y al vapor, se pueden adquirir en el mercado en distintos tamaños granulares 

y finos pulverizados, y tiene la función de servir como una conexión entre las 

partículas del suelo. (Palomino, 2018, p. 30). 

Propiedadess del Cloruro de sSodio(NaCl) 

Las principales propiedades que presenta el cloruro de sodio (NaCl), se contemplan 

en la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Típicas características de cloruro de sodio 

Límites Características 

98.00 – 99.70 Cloruro de sodio, % 

2.00 – 3.60 Humedad % 

0.007 – 0.175 Materia insoluble, % 

0.125 – 0.355 
0.035 – 0.910 

Ion Sulfato SO₄²-, % 
Ion Calcio Ca2+, % 

0.002 – 0.074 Ion Magnesio Mg2+, % 

20 – 55% Tamiz 4.75mm (N°4) 

50 – 70% Tamiz 1.18mm 

13% Max % Pasa Tamiz 1.18mm 

Fuente. (MTC, 2014, pág. 101). 

 

Estabilización con Cloruro de sSodio(NaCl) 

El NaCl es un consolidador que tiene la función de alterar su conducto en las 

propiedades del suelo y se utilizan en las bases, subbases y subrasante, al igual 

que otros modos de estabilizar, se más conocida como sal el cual requiere una 

adecuada dosificación, para que no se pueda producir ningún tipo de riegos para la 

salud en el lugar del trabajo y la finalidad de la incorporación de sal al suelo pueda 

generar resultados favorables (Pradena, Mery y Novoa, 2010, p. 100). 

El único fin de la sal es para controlar el suelo fino en la base y la superficie de 

rodadura, usado donde el tránsito es liviano, así mismo es utilizado en lugares 

secos para prevenir una prematura evaporación de la humedad compactada, es 

considerado la sal un estabilizador natural que se compone de 98% del NaCI y 2% 

de limos y arcillas, la cual tiene como principal objetivo es absorber el agua de los 

materiales en su entorno y del aire (Palomino, 2018). 

Subrasante 

Se le conoce como la superficie a la estructura que soporta el pavimento y también 

se conoce como el terreno natural prismático de la vía que es la parte donde se 

funda el suelo viendo como la base del prisma. (Magnan, 2015, 51). 

La capa de suelo que se le llama subrasante es el material que sostendrá al 

pavimento y soportará las cargas procedentes del tránsito. Para esto, se tiene que 

asegurar que el material que lo se establezca como optimo sea capaz de resistir 
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dicho peso durante su vida útil. El material debe estar compuesto por suelos 

seleccionados de características admisibles y compactadas por capa de acuerdo al 

investigador llamado (Duroteye, 2016). 

Propiedadess Físicass y Mecánicas de la sSubrasante 

Las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, se califican como las 

características que presenta el terreno de fundación, ya que de estas depende la 

clasificación y su capacidad de dureza del suelo, para la debida conformación de la 

capa subrasante (Guamán, 2016, p. 17). 

Propiedades Físicas 

Granulometría 

Es la seleccion de tamaños de los fragmentos de un agregado, el cual se determina 

por análisis de tamices. Es la medición de los granos de una instrucción 

sedimentaria y el cálculo de la abundancia de lo semejante a cada uno de los 

tamaños previstos por una escala granulométrica (TOIRAC, 2021). 

Límites de Atterberg 

Es definida al comportamiento del suelo por la humedad que contiene, la humedad 

altera el estado del suelo convirtiéndose en material líquido, cada tipo de suelo tiene 

diferentes comportamientos de humedad. (Gamage, 2016, p. 977). Dentro de la 

prueba de consistencia está el límite-líquido LL, límite-plástico LP y el índice de 

plasticidad-IP, para el LP es considerada baja humedad estimada y se comprende 

como porcentaje del suelo seco, es determinado cuando el suelo se forma en hilos 

del diámetro de 1/8 sin que se fracture. También es la humedad contenida del suelo 

en la que cambia de estado plástica al semisólida (Hasmida et al., 2017, p. 4) 

Limite Liquido 

Teóricamente, el (LL) de un suelo es el contenido de agua en transición de 

comportamiento líquido a plástico. Como el suelo nunca tiene una resistencia al 

corte cero, el (LL) se determina como el agua contenida asociado con una cizalla 

(baja) elegida arbitrariamente. El valor (LL) depende en gran medida sobre la 

clasificación, composición y propiedades mineralógicas del suelo, particularmente 
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los de la fracción de arcilla, y también la cantidad de agua entre capas en el caso 

de minerales arcillosos en expansión (García, Flores y Medina, 2018, p.11). 

Limite Plástico 

La prueba de límite plástico (método de laminado de roscas ideado por Atterberg) 

se ha convertido en una de las pruebas estándar en la práctica de la ingeniería de 

suelos el cual mide diferentes cantidades físicas, además se ha puesto en evidencia 

que el límite plástico es una medida de fragilidad del suelo y no corresponde a la 

resistencia fija del suelo. (García, Flores y Medina, 2018, p.12). 

 

Figura 1. Carta-de plasticidad de Casagrande 

Fuente. (Higuera, 2012, p. 22). 

 

Índice de Plasticidad 

En la revisión de bibliografía tenemos a la definición de (Díaz, 2018)  que indica 

que el índice de plasticidad se conoce como el tanto por ciento de la gravedad en 

seco de la muestra de suelo e influye en el volumen del intervalo de variación del 

contenido de humedad con el que el material de suelo se mantiene constantemente 

plástico. 

Propiedades Mecánicas 

Proctor Modificado 

El uso del Proctor para una obra vial, se conforma por métodos de compactación 

elaborados en laboratorio, con la finalidad de resolver el enlace que existe entre el 

contenido de H2O y el peso unitario seco de los suelos (Du, et al. 2016, p. 310). 
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Figura 2. Compactación del suelo 

Fuente. (Galvan et al., 2019, p. 14) 

 

Asimismo, a través de la elaboración de este ensayo se logra establecer máxima 

densidad del suelo de acuerdo al contenido de relente. Actualmente se trabaja con 

dos tipos de ensayo: el Ensayo del Proctor estándar, según la normativa de ASTM 

D 698 / AASTHO T 99, método C y el Ensayo Proctor Modificado, según la 

normatividad de ASTM D 1557 / AASTHO T 180, método D.  La diferencia entre los 

dos tipos es la energía que se utiliza en relación al peso del pisón o la altura de 

caída. (Turkoz et al., 2015, p. 8). 

 

Figura 3. Proctor realizado al suelo 

Fuente. (Mohod, 2016)  
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California Bearing Ratio 

Se encarga de medir la capacidad de resistencia de los suelos la cual se usa para 

la evaluación de capacidad resistente en la base, subbase y subrasante las cuales 

conforman un pavimento ya sea flexible o rígido, otros estudiadores lo definen como 

uno de los métodos para determinación de la calidad relativo. (Morales, 2019, p. 

35).  

Se deben realizar con un molde cilíndrico con un diámetro de 4.96 cm aplicar en un 

volumen de muestra del suelo empujándolo a velocidad de 1.3 mm/min, se puede 

aplicar en diferentes tipos de materiales sin alterar. (Kodihara, 2018). En cuanto a 

la compactación generalmente se realiza a un óptimo valor usando los instrumentos 

de Proctor ya sea modificado o estándar, sus medidas es 15cm de diámetro y una 

altura 17.5cm. Para simular la carga de un pavimento se colocan discos en el molde, 

el método puede ser usado tanto en laboratorio y campo. (Lim et al., 2014, p. 205). 

Cuando se evalúa el desempeño de campo por medio de laboratorios, se usan 

diagramas en relación densidad y humedad de contorno, los ensayos de CBR en 

laboratorios se realizan por encima de muestras remoldeadas y compactos con la 

mejor humedad representativa y una densidad máxima seca. (Duroteye, 2016, p. 

98). 

Tabla 2. Categoríass de la Sub rasante 

CBR Categorías de la subrasante 

CBR >=30% 𝑆5: Subrasante/excelente 

CBR >=20% - CBR<30% 𝑆4: Subrasante muy buena 

CBR >=10% - CBR<20% 𝑆3: Subrasante buena 

CBR >=6% - CBR<10% 𝑆2: Subrasante/regular 

CBR >=3% - CBR<6% 𝑆1: Subrasante/insuficiente 

CBR<3% 𝑆0: Subrasante inadecuada 

Fuente (MTC, 2014, pág. 120) 

 

Estabilización de Suelos 

Estabilizar consiste en superar la calidad en algunas propiedades físico mecánicas 

al permanentemente en el transcurso del tiempo, un diseño estabilizador con 
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aditivos tiene la necesidad de clasificación de los suelos, estimar la cantidad y tipo 

del estabilizante, y los procesos para llegar a estabilizar.  

La metodología del diseño tiene que ver más de su utilización, es más complejo 

establecer un patrón para estabilizar, más cuando existen variedad de lineamientos 

a seguir para el diseño del pavimento. Todas las técnicas que existen para la 

estabilización del suelo existen ciertos parámetros o especificaciones en particular, 

ya se puede notar en los diferentes ensayos para medir si la estabilización es 

efectiva por medio de la prueba a compresión el índice plástico, y otras pruebas. La 

estabilización es un método para que las propiedades propias del suelo mejoren, 

mezclando otros materiales. La estabilización aumenta el parámetro resistente al 

corte de los suelos. (Chávez, 2019, p. 61). 

Métodos de Estabilización 

Tener la resistencia requerida contra los esfuerzos de tracción y espectros de 

deformación, el uso del suelo para construir el pavimento debe especificar a más 

detalle. A través de estabilizar los suelos, aquellos materiales sueltos se podrán 

estabilizar con aditivos o material cementoso (cenizas volantes, cal, cemento, betún 

o una combinación de estos). Los suelos estabilizados son de más resistentes, y 

son menos permeables y menos compresibles que un suelo natural. (Zhu et al., 

2018, p. 316). 

Estabilización Química 

Consiste en estabilizar con procesos químicos o aditivos a la propiedad del suelo, 

estas se mesclan con el suelo, lo normal que ocurre son cambios en la propiedad 

molecular del suelo y en otros casos une las partículas para aumentar su resistencia. 

(Olufowobi et al., 2014, p. 541). 

Estabilización Mecánica 

Es un método para estabilizar el suelo se realiza por medio de la compactación el 

cual le da facilidad de disminuir los espacios vacíos del suelo, por otra parte, cumple 

la función de aumentar la calidad del suelo en sus propiedades por ejemplo actúa 
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mejor en la resistencia al corte y la capacidad de soporte de los suelos expansivos 

en especial. (Murty, Siva y Venkata, p. 2016, p. 569). 

Estabilización Física 

Para estabilizar tiene la finalidad de acrecentar la cohesión, fricción y permeabilidad 

en un suelo, lo cual se regula por el ensayo granulométrico de los suelos siendo 

fundamental para la determinación de las propiedades físicos. (Neyra, 2016, p. 41). 
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III. -METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y-Diseñoo-de-Investigación 

Tipo-de-Investigación 

(Diaz y Calzadilla, 2015), lo definen como una serie de métodos que se emplean 

en una investigación para tener conocimiento de la situación problemática del área 

estudiado teniendo en consideración cada detalle de aplicación.  

Para el presente estudio es de tipo aplicada, porque se aplicarán estudios teóricos, 

procedimientos y métodos conocidos de incorporación de materiales en las 

subrasantes, asimismo aplicar pruebas de laboratorio para conocer los resultados 

esperados que plantea el presente estudio. 

Diseño de Investigación  

El autor (Manterola et al., 2019, p. 37) explica el diseño como un conjunto de 

estudios científicos referidos a procedimientos experimentales, los cuales se deben 

puntualizar y analizar a través de una comprobación de las hipótesis. 

Con el contexto anteriormente descrito el presente estudio contempla un diseño 

experimental, porque se busca conocer en que magnitud el Na-Cl influye en las 

propiedades físicos y mecanicos de la subrasante de la Carretera Juliaca – 

Caminaca. 

Nivel-de Investigación 

Los autores (Manterola et al., 2019, p. 37), fundamentan los niveles de estudio a 

los factores causales de los sucesos o fenómenos que se manifiestan dentro de un 

entorno situacional. 

Por el concepto anteriormente mencionado se puede definir que la presente de 

investigación presenta un nivel de estudio explicativo, ya que se buscará conocer 

los efectos que causará la incorporación de NaCl (Cloruro de Sodio) en las 

propiedades de la subrasante de carretera Juliaca-Caminaca. 

3.2. Variabless y Operacionalización 

Variable Independiente: Cloruro de Sodio 
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Definición-Conceptual: Se conoce al cloruro-de sodio como una composición 

química las cuales forman un Na + Cl, y son caracterizados por el enlace iónico, el 

cual unen los puntos relativos y potentes, por otra parte, pueden conducir 

electricidad en disoluciones y son de estructuras cristalinas en un estado sólido. Su 

formación es a partir del cristal, su solubilidad es rápida en el agua, su propiedad 

se trata de atraer y permanecer en agua y al vapor, se pueden adquirir en el 

mercado en distintos tamaños granulares y finos pulverizados, y tiene la función de 

servir como una conexión entre las partículas del suelo. (Quispe, 2020). 

Definición Operacional: (Quispe, 2020), especifica que para medir la variable 

Cloruro de sodio, se tomara en cuenta el tamaño de las partículas del material el 

cual se medirá mediante el ensayo de granulometría con los tamices más finos, así 

mismo, se tomara en cuenta las propiedades del material estabilizante, el cual se 

medirá mediante la pureza del material, la humedad, la materia insoluble, ion sulfato, 

ion calcio y ion magnesio. 

Dimensión: Tamaño de partículas del material, propiedades del material. 

Indicadores: Granulometría y peso específico  

Escalaa-de-Medición: Nominal, razón. 

Variable-Dependiente: Propiedades-físicas y mecánicas de la subbrasante 

Definición-Conceptual: Las composiciones físicas y mecánicas de la subrasante, 

se califican como las peculiaridades que presenta el terreno de fundación, ya que 

de estas depende la clasificación y resistencia del suelo, para la debida 

conformación de la capa subrasante. (Palomino, 2018, p. 21). 

Definición-Operacional: (Palomino, 2018), especifica que para medir la variable 

propiedades físico-mecánico de la capa nivelante, se clasificaran en propiedades 

físicas las cuales albergan los parámetros de limite líquido, limite plástico e índice 

de plasticidad los cuales se cuantificaran a través del ensayo de Limites de 

Atterberg y propiedades mecánicas las cuales alberga los parámetros de optimo 

contenido de humedad, máxima densidad seca los cuales se cuantificaran a través 
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del ensayo de Proctor Modificado y CBR al 95% de la MDS el cual se cuantificara 

a través del ensayo de California Bearing¨Ratio. 

Dimensión: Propiedades físicas y propiedades mecánicas 

Indicadores: Limite-líquido, Limite-plástico, Índice-de-plasticidad, Optimo 

contenido-de-humedad, Máxima-densidad-seca, CBR 95%. 

Escala de Medición: Razón. 

3.3. Población, -Muestra, -Muestreo, Unidad de Analisis 

Población* 

Se expresa hacia un conjunto extenso a estudiar, la cual está conformada por 

individuos que no necesariamente son personas, pueden ser un grupo, días, 

negocios, etc. (Corral et al., 2015, p. 152). 

En la presente investigación la población lo conforma la vía Juliaca – Caminaca en 

una extensión de 22.00 km, la cual actualmente se encuentra en estado de afirmado. 

Muestra 

Se considera como muestra a un fragmento que representa a la población en 

general, las cuales poseen características de ser objetiva y reflejo fiel de la 

población, de manera que cada respuesta de las muestras pueda generalizar a 

todos los elementos de la población. (Arias, Villasis y Miranda, 2016, p. 202). 

En la presente investigación la muestra representativa es la siguiente: Vía Juliaca 

– Caminaca (3 calicatas representativas), las cuales se aperturaran de acorde a lo 

que indica el MTC 2013, ya que la carretera en estudio se caracteriza como una vía 

de bajo volumen de tránsito por los cuales se aperturaran calicatas a una distancia 

de 1.00 km, las cuales tendrán una profundidad de 1.50 m, así mismo para 

caracterizar el terreno natural se realizaran 3 ensayos de granulometría, 3 ensayos 

de límites de atterbergg, 3 ensayos Proctor*modificado y 3 ensayos de CBR, en 

tanto al aplicar el cloruro de sodio en tres diferentes dosificaciones, se realizaran 9 

ensayos de límites de atterbergg, 9 ensayos de Proctor*modificado y 9 ensayos de 

CBR. 

Muestreo 
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Según, (Corral et al., 2015) existen dos tipos de muestreo: el muestreo - 

probabilístico y el muestreo no-probabilístico, el primero se refiere a un tipo de 

muestreo que sigue los principios y reglas estadísticas y que no están sujetas a 

voluntad o arbitrariedad del investigador y el segundo no está sujeta a reglas 

estadísticas todo es depende de la voluntad del investigador (pág. 153). 

La presente investigación propuesta usaremos el muestreo no-probabilístico, es 

decir no intencionada debido a que usaremos zonas de estudio (calicatas) elegidos 

por el investigador de forma visual, por motivos de que dichas calicatas representan 

a toda la vía como puntos en donde el terreno es más crítico y vulnerable. 

3.4. Técnicas*e+Instrumentos/de*Recolección de Datos 

Técnicas 

Se definen como una variedad de procedimientos y normas para ajustar un cierto 

procedimiento y alcanzar los objetivos, se pueden clasificar en conceptuales, 

descriptivas y cuantitativas. (Corral et al., 2015, p. 152). 

Para la presente tesis se usarán las siguientes técnicas: 

• Técnica de observación directa 

Instrumentos 

Se considera instrumentos a los recursos utilizados, mediante los cuales 

recolectamos los datos e informaciones requeridos, para posteriormente analizarlos 

y encontrar el objetivo planteado, pueden asumir diversas maneras concordando al 

uso de técnicas básicas y necesarias. (Paradis et al., 2016, p. 263). 

Los instrumentos a usar deben estar debidamente aprobados y poseer una alta 

credibilidad, tenemos para la investigación propuesta los instrumentos siguientes:  

• Fichas de relección de datos del ensayo Granulometría 

• Fichas*de recolección.de datos del ensayo Limites de Atterberg 

• Fichas/de recolección de datos del ensayo Proctor modificado 

• Fichas+de recolección de datos del ensayo California Bearing Ratio 
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3.5. Procedimientos 

Para realizar la presente investigación inicialmente se procedió a realizar la visita 

al tramo de estudio el cual queda ubicado dentro de las ciudades de Juliaca y 

Caminaca, en donde se identificó las zonas más críticas para la realización de las 

calicatas, estas abarcaron una extensión de 3 kilómetros las cuales fueron tomadas 

de acuerdo a los criterios dispuestos dentro de la MTC 2013, así como se aprecia 

en la figura 3. 

 

Figura 4. Apertura de la calicata I 

Fuente. Elaboración propia 

 

Una vez extraído el material de las calicatas, se colocaron en sacos, con el fin de 

contar con una mayor manejabilidad del material al momento de trasladarlo al 

laboratorio correspondiente, en donde se realizarán los ensayos de laboratorio con 

el fin de responder a los objetivos planteados dentro del informe de investigación. 

En tanto el material estabilizante fue extraído del salar de San Juan de Salinas el 

cual queda ubicado en la provincia de Azángaro, aproximadamente a 30 minutos 

de dicha localidad, como se aprecia en la siguiente imagen, el material estabilizante 

NaCl fue puesto en sacos con el fin de trasladarlo al laboratorio de suelos 

correspondiente para combinarlo con el SN, cabe resalta que una porción del 
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material fue llevada al laboratorio químico con el fin de investigar las propiedades 

del material tanto físicas y químicas del estabilizante. 

 

Figura 5. Montículo de sal (Salinas) 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la etapa de elaboración en el laboratorio de suelos, se desarrolló los ensayos 

de *granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y CBR. Primeramente, 

para desarrollar el ensayo de ensayos de granulometría, se tomó una porción del 

material extraído del cual se cuarteo y se tomó ambos extremos, seguidamente se 

dispuso a pesar el material, como se aprecia en la siguiente figura. 

 

Figura 6. Material pesado para efectuar el ensayo de granulometría 

Fuente. Elaboración propia 
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Seguidamente el material pesado se empezó a tamizarlos con el fin de cuantificar el tamaño 

de Las muestras, como se observa en la siguiente figura, una vez determinados los 

tamaños de los áridos se anotó los pesos retenidos en el formato de granulometría, con el 

fin de obtener la gradación granulometría correspondiente del material evaluado. 

 

Figura 7. Ensayo de granulometría 

Fuente. Elaboración propia 

 

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

primeramente se seleccionó 200 gramos de suelo pasante de la malla número 40, al cual 

se le añadió 20 mililitros de agua para ser mezclado, una vez listo se colocó la muestra 

sobre la cuchara de Casagrande, donde con la ayuda de un acanalador se dividió la 

muestra en 2, luego se desarrolló el ensayo golpeando la copa contra la base a una 

velocidad de entre 1.9 a 2.1 golpes por segundo, hasta conseguir que la abertura se cerrará, 

este procedimiento se hizo para los rangos de entre 15-25, 20-30 y 25-35. 

 

Figura 8. Ensayo de Limite liquido 

Fuente. Elaboración propia 
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Para el caso del límite*plástico, se tomó material sobrante del ensayo de límite 

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

barro con un diámetro aproximado de 3mm hasta observar la presencia de fisuras 

transversales, finalmente se concluyó que la humedad óptima para el cálculo del 

límite plástico. 

 

Figura 9. Ensayo de limite plástico 

Fuente. Elaboración propia 

Para este ensayo del Proctor modificado se pesó la muestra de suelo un total de 

2500 gramos, el método empleado para el cálculo se seleccionó de acuerdo a la 

granulometría del suelo, posterior a esto se incorporó agua en diferentes 

porcentajes, para ser combinados con el suelo, el cual se separó en cinco partes, 

los cuales fueron compactados con 56 golpes, una vez compactado se sacó el anillo 

de la parte superior y se enrazó la muestra con una varilla metálica, se pesó y se 

extrajo suelo de la parte media del molde, para finalmente extraer el contenido=de 

*humedad. 

 

Figura 10. Ensayo de Proctor modificado 

Fuente. Elaboración propia 
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Después de haber logrado obtener el óptimo contenido de{humedad, se desarrolló 

la determinación de la facultad de soporte mediante el ensayo de CBR, 

primeramente, se seleccionó la muestra que pasó la malla ¾”, a la que se le 

adicionó el porcentaje/del óptimo contenido de, humedad, posterior a esto se 

disolvió de la muestra de suelo en cinco proporciones para posteriormente ser 

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

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

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

pavimento. Posteriormente se sumergieron los especímenes durante un periodo de 

96 horas, encima del molde CBR-se puso el dial que se usó para la medición de la 

expansión de la muestra, una al instante de sumergirla y otra después a los cuatro 

días. 

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

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

ser colocado, donde se colocó una sobrecarga de cinco kilogramos para asentar el 

pistón, asimismo se colocan las agujas de los diales del equipo en cero, finalmente 

se continua con la aplicación de la carga en la prensa a una velocidad constante de 

1.27mm por min y se hizo la anotación de valores. 

 

Figura 11. Ensayo de california Bearing-ratio 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 12. Ensayo de California Bering Ratio (Prensa CBR) 

Fuente. Elaboración propia 

 

3.6. Método de* Análisis de Datos 

Obtenido los datos de cada uno de los ensayos, se procederá a analizar e 

interpretar dichos valores mediante figuras y tablas que serán comparadas con las 

normativas vigentes en el Perú. Para el análisis el método será de manera 

cuantitativa, se usó el método estadístico en donde se realizaron pruebas en el 

programa SPSS para corroborar la hipótesis planteada inicialmente. 

3.7. Aspectos Éticos 

El estudio fue desarrollado de acuerdo a las normativas vigentes en el reglamento 

que están establecidos por la Universidad Cesar Vallejo, acorde al formato oficial 

de la Universidad. Toda la presente tesis fue con los parámetros de referencia 

según el sistema internacional ISO 690, el presente formato está debidamente 

autorizado por la Universidad. Además, la investigación presente trabajo fue 

revisado por el programa anti plagio llamado Turnitin.  
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la Tesis 

Influencia del Cloruro de Sodio en las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022 

Ubicación: 

Departamento : Puno 

Provincia  : San Román 

Distrito  : Juliaca 

Ubicación  : Carretera Juliaca – Caminaca 

 

Figura 13: Mapa del Peru                       Figura 14: Departamentoode Puno 

Fuente: Google Search                  Fuente: Google Search 
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Localización: 

 

Figura 15. Carretera Juliaca – Caminaca 

Fuente. Google Maps 

 

El estudio se desarrolló en la vía Juliaca – Caminaca, que se encuentra situada a 

20 minutos de la ciudad de Juliaca, donde se ejecutaron la excavación de tres 

calicatas, en las siguientes progresivas.  

Descripción: C1      Descripción /: C2 

Progresiva: 1+000 km     Progresiva*: 2+000 km 

Profundidad: 1.50 m    Profundidad-: 1.50 m 

Dimensiones: 120 x 120 cm   Dimensiones+: 120 x 120 cm 

Lado de la vía: Izquierda    Lado de la vía.: Derecha 

                          

Figura 16: Muestra Calicata 1    Figura 17: Muestra Calicata 2 

Fuente: Elaboración´ propia    Fuente: Elaboración´ propia 
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Descripción: C3 

Progresiva: 3+000 km 

Profundidad-: 1.50 m 

Dimensiones/: 120 x 120 cm 

Lado de la vía,: Izquierda* 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Muestra Calicata 3 

Fuente: Elaboración propia   

 

El Cloruro de Sodio utilizado en el estudio se obtuvo de la provincia de Azángaro – 

San Juan de Salinas, que se encuentra situada a 30 minutos de la ciudad de 

Azángaro. 

               

Figura 19: Salar de San Juan de Salinas      Figura 20: Recolección de cloruro de sodio 

Fuente: Elaboración propia                                Fuente: Elaboración propia 
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Trabajo de Laboratorio 

Se realizó la excavación de un total de 03 calicatas los cuales fueron realizados en 

diferentes puntos a lo largo de la vía, de acuerdo a lo que indica el/Manual de 

carreteras/en la sección de suelos*y pavimentos, la vía posee un bajo volumen-de 

tránsito, por lo que se recomienda realizar 1 calicata por kilómetro, pero para poseer 

resultados significativos y representativos se realizaron 3 calicatas a lo largo de la 

vía. Para la clasificación y caracterización de los suelos se realizaron los ensayos 

de granulometría y límites de consistencia. 

Interpretación: En base al ensayo de granulometría por tamizado, se puede 

apreciar que suelo de la calicata C-1 pasante de la malla Nº200 representa el 

53.10 %, por lo que el suelo analizado posee gran cantidad de finos, sin embargo, 

un 100% de suelo pudo atravesar el tamiz N° 4, lo que indica que se trata de un 

suelo arenoso, finalmente solo un 0% fue retenido por la malla Nº4, lo que indica 

que la muestra evaluada carece de grava. 

Tabla 3: Resultados del ensayo de granulometría calicata 1 

Tamiz 
AASHTO T -27 

(mm) 

Peso 

Retenido 

Porcentaje 

Retenido 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

que Pasa 

10 254.000     

6 152.400     

5 127.000     

4 101.600     

3 76.200     

2 ½” 60.350     

2” 50.800 0.0    

1 ½” 38.100 0.0    

1” 25.400 0.0    

¾” 19.000 0.0    

½” 12.500 0.0    

3/8” 9.5000 0.0    

¼” 6.350 0.0    

Nº 4 4.750 0.0    

Nº 8 2.360 0.0   100.0 

Nº 10 2.000 190.0 14.6 14.6 85.4 

Nº 16 1.190     
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Nº 20 0.840 150.0 11.5 26.2 73.8 

Nº 30 0.600     

Nº 40 0.425 130.0 10.0 36.2 63.8 

Nº 50 0.300     

Nº 80 0.177     

Nº 100 0.150 90.0 6.9 43.1 56.9 

Nº 200 0.075 50.0 3.8 46.9 53.1 

< Nº 200 FONDO 690.0 53.1 100.0  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 21: Gradación granulometrica de la muestra calicata 1 

Fuente: Elaboración´ propia 

 

Según los resultados de granulometría y límites de consistencia de la calicata C-1 

ubicada en la progresiva Km 1+000 de la vía Juliaca – Caminaca, se pudo clasificar 

el suelo según la clasificación SUCS en el laboratorio (SERVISUR S.A.C) que la 

proporción de suelo era una ARCILLA INORGÁNICA DE BAJA 

COMPRESIBILIDAD (CL) y de acuerdo a la clasificación AASHTO sería parte del 

grupo A-7-6 (9). 

Tabla 4: Clasificación de suelos 

Clasificación-de-Suelos 

SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9) 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: De acuerdo a la prueba de granulometria¿ por tamizado, podemos 

apreciar que suelo de la calicata C-2 pasante de la malla Nº200 representa el 

51.60 %, por lo que el suelo analizado posee gran cantidad de finos, sin embargo, 

un 95.50% de suelo pudo atravesar el tamiz N° 4, lo que indica que se trata de un 

suelo arenoso, finalmente solo un 4.50% fue retenido por las mallas superiores al 

tamiz Nº4, lo que indica que la muestra evaluada cuenta con poca cantidad de grava. 

Tabla 5: Resultados del ensayo de granulometría calicata 2 

Tamiz 
AASHTO T -27 

(mm) 

Peso 

Retenido 

Porcentaje 

Retenido 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

que Pasa 

10 254.000     

6 152.400     

5 127.000     

4 101.600     

3 76.200     

2 ½” 60.350     

2” 50.800 0.0    

1 ½” 38.100 0.0    

1” 25.400 0.0    

¾” 19.000 0.0    

½” 12.500 0.0   100.0 

3/8” 9.5000 50.0 4.5 4.5 95.5 

¼” 6.350 0.0    

Nº 4 4.750 0.0    

Nº 8 2.360 0.0    

Nº 10 2.000 144.0 13.1 17.6 82.4 

Nº 16 1.190     

Nº 20 0.840 110.1 10.0 27.6 72.4 

Nº 30 0.600     

Nº 40 0.425 110.1 10.0 37.6 62.4 

Nº 50 0.300     

Nº 80 0.177     

Nº 100 0.150 76.2 6.9 44.6 55.4 

Nº 200 0.075 42.3 3.8 48.4 51.6 

< Nº 200 FONDO 567.3 51.6 100.0  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22: Gradación granulométrica de-la muestra calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los resultados de granúlometria y límites de consistencia de la calicata C-2 

ubicada en la progresiva Km 2+000 de la vía Juliaca – Caminaca, se pudo clasificar 

el suelo según la clasificación SUCS en el laboratorio (SERVISUR S.A.C) que la 

muestra de suelo era una ARCILLA INORGÁNICA DE BAJA COMPRESIBILIDAD 

(CL) y de acuerdo a la clasificación AASHTO sería parte del grupo A-7-6 (9). 

Tabla 6:-Clasificación de suelos 

Clasificación-de-Suelos 

SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: De acuerdo al ensayo de granulometría por tamizado, se puede 

apreciar que suelo de la calicata C-3, según los porcentajes retenidos y acumulados 

presenta los siguientes valores en las fracciones de gravas las cuales comprende 

los tamices oscilantes entre los siguientes (2” @ Nº4) se comprende un retenido 

acumulado 7.70% por lo cual se trata de una grava debido a que él % pasante de 

las mallas comprendidas entre (Nº4 @ Nº200) cuantifican un total del 46.00%, las 
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cuales se encuentran en un valor menor al 50% del total del material, así mismo 

estos se vio reflejado en el porcentaje pasante de la malla Nº200, la cual comprende 

un valor total del 46.30%, siendo menor al 50% del material total, por lo cual la 

particularidad que toma este tipo de suelo es grueso. 

Tabla 7: Resultados del ensayo de granulometría calicata 3 

Tamiz 
AASHTO T -27 

(mm) 

Peso 

Retenido 

Porcentaje 

Retenido 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

que Pasa 

10´ 254.000´     

6´ 152.400´     

5´ 127.000´     

4´ 101.600´     

3´ 76.200´     

2 ½” 60.350     

2” 50.800 0.0    

1 ½” 38.100 0.0    

1” 25.400 0.0   100.0 

¾” 19.000 42.0 3.2 3.2 96.8 

½” 12.500 20.0 1.5 4.8 95.2 

3/8” 9.5000 38.0 2.9 7.7 92.3 

¼” 6.350 0.0    

Nº 4 4.750 0.0    

Nº 8 2.360 0.0    

Nº 10 2.000 174.9 13.5 21.1 78.9 

Nº 16 1.190     

Nº 20 0.840 136.3 10.5 31.6 68.4 

Nº 30 0.600     

Nº 40 0.425 124.1 9.5 41.2 58.8 

Nº 50 0.300     

Nº 80 0.177     

Nº 100 0.150 97.6 7.5 46.7 51.3 

Nº 200 0.075 65.1 5.0 53.7 46.3 

< Nº 200 FONDO 602.0 46.3 100.0  

Fuente: ´Elaboración ´propia 
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Figura. 23: Gradación granulométrica de¨la muestra calicata 3 

Fuente: Elaboración¨propia 

 

Según los valores obtenidos de granulometría y límites de consistencia de la 

calicata C-3 ubicada en la progresiva Km 3+000 de la vía Juliaca – Caminaca, se 

pudo clasificar el suelo según la clasificación SUCS en el laboratorio (SERVISUR 

S.A.C) que la muestra de suelo era una ARCILLA INORGÁNICA DE BAJA 

COMPRESIBILIDAD (CL) y de acuerdo a la clasificación AASHTO sería parte del 

grupo A-7-6 (9). 

Tabla 8: Clasificación de suelos 

Clasificación-de-Suelos 

SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Calicata Nº1 

Dentro de la tabla 9, se aprecian los valores obtenidos de las características tanto 

físicas como mecánicas de la muestra C1. 
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Tabla 9: Resultados de laboratorio muestra calicata 1 

Ensayos Muestra C1 

Contenido de humedad 3.90% 

Límites de 

Atterberg 

Limite liquido 38.10% 

Limite*plástico 20.80% 

Índice.de+plasticidad 17.30% 

Clasificación 

de suelos 

SUCS CL 

AASHTO A – 7 – 6 (9) 

Proctor- 

Modificado 

Optimo¿contenido-de 

humedad 

11.70% 

Densidad máxima seca 1.583 gr/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 4.60% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación, En la figura 24, se aprecia que el promedio de los valores de límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de las calicatas son 38.10%, 20.80% 

y 17.30% respectivamente. 

Asimismo, es posible apreciar que las muestras de suelo presentan una alta 

cantidad de arcillas, esto se corrobora con los valores adquiridos de los ensayos 

realizados, debido a que se presentan valores altos de plasticidad. 

 

Figura 24: Gráfico de los límites de consistencia calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 
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Según con los valores y los resultados de Proctor modificado se determinó que el 

valor promedio de Optimo contenido de humedad de la muestra patrón fue de 

11.70%. 

 

Figura 25: Gráfico de la humedad vs optimo contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia 

 

Obtenido el valor del Óptimo Contenido de Humedad se pudo evidenciar que su 

máxima densidad seca asciende al valor del 1.583 gr/cm3. 

 

Figura 26: Gráfico de máxima densidad seca de la muestra calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación::Para la realización del ensayo de CBR se tomó en cuenta los datos 

encontrados del ensayo de Proctor modificado (CHO=11.70% y MDS=1.583 
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gr/cm3). La muestra de suelo luego de ser saturada por un periodo de 96 horas fue 

llevada a la prensa CBR para medir su capacidad de soporte con una penetración 

de 0.1 pulgadas, donde se pudo apreciar que la muestra poseía un CBR al 95% de 

la MDS de 4.60% y al 100% de la MDS de 6.00%, por lo que se encuentra 

categorizada como una subrasante “pobre” y es necesaria su estabilización. 

 

Figura 27: Gráfico de california bearing ratio de la muestra calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Calicata Nº2 

Dentro de la tabla 10, se aprecian los valores obtenidos de las características tanto 

físicas como mecánicas de la muestra C2. 

Tabla 10: Resultados de laboratorio muestra calicata 2 

Ensayos Muestra C2 

Contenido de humedad 3.60% 

{Límites de 

Atterberg 

Limite{liquido 37.50% 

Limite{plástico 21.10% 

Índice de plasticidad 16.40% 

Clasificación 

de suelos 

SUCS CL 

AASHTO A – 7 – 6 (9) 

Proctor 

Modificado 

Optimo contenido de humedad 11.68% 

Densidad máxima seca 1.589gr/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 3.80% 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación, En la figura 28, se apreccia se aprecia que el promedio de los 

valores de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de las calicatas son 

37.50%, 21.10% y 16.40% respectivamente. 

Asimismo, es posible apreciar que las muestras de suelo presentan una alta 

cantidad de arcillas, esto se corrobora con los datos obtenidos de los ensayos 

realizados, debido a que se presentan valores altos de plasticidad 

 

Figura 28: Gráfico de los límites de consistencia calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a los resultados de Proctor modificado se determinó que el valor 

promedio de Optimo contenido de humedad de la muestra patrón fue de 11.68%. 

 

Figura 29: Gráfico de la humedad vs optimo contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia 
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Obtenido el valor del óptimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la 

máxima densidad seca asciende al valor del 1.589 gr/cm3. 

 

Figura 30: Gráfico de máxima densidad seca de la muestra calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Para la realización del ensayo de CBR se tomó en cuenta los datos 

conseguidos del ensayo de Proctor modificado (OCH=11.68% y DMS =1.589 

gr/cm3). La muestra de suelo luego de ser saturada por un periodo de 96 horas fue 

llevada a la prensa CBR para medir su capacidad de soporte con una penetración 

de 0.1 pulgadas, donde se pudo apreciar que la muestra poseía un CBR al 95% de 

la MDS de 3.80% y al 100% de la MDS de 5.30%, por lo que se encuentra 

categorizada como una subrasante “pobre” y es necesaria su estabilización. 

 

Figura 31: Gráfico de california bearing ratio de la muestra calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Calicata Nº3 

Dentro de la tabla 11, se aprecian los valores obtenidos de las características tanto 

físicas como mecánicas de la muestra C3. 

Tabla 11: Resultados de laboratorio muestra calicata 3 

Ensayos Muestra C3 

Contenido de humedad 3.50% 

Límites{de 

Atterberg 

Limite’liquido 36.60% 

Limite-plástico 19.60% 

Índice+de plasticidad 17.00% 

Clasificación 

de suelos 

SUCS CL 

AASHTO A – 7 – 6 (9) 

Proctor 

Modificado 

Optimo contenido de humedad 11.69% 

Densidad máxima seca 1.584gr/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 3.60% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación, En la figura 32, se aprecia que el promedio de los valores de límite 

líquido, límite plástico e índice+de plasticidad de las calicatas*son 36.60%, 19.60% 

y 17.00% respectivamente. 

Asimismo, es posible apreciar que las muestras de suelo presentan una alta 

cantidad de arcillas, esto se corrobora con los datos recogidos de los ensayos 

realizados en laboratorio, debido a que se presentan valores altos de plasticidad 

 

Figura 32: Gráfico de los límites de consistencia calicata 3 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a los resultados de Proctor modificado se determinó que el valor 

promedio de contenido la humedad optima de la muestra patrón fue de 11.69%. 

 

Figura 33: Gráfico de la humedad vs optimo contenido De humedad 

Fuente: Elaboración propia 

 

Obtenido el valor del óptimO contenido de hUmedad se pudo evidenciar que la máxima 

densidad seca asciende al valor del 1.584 gr/cm3. 

 

Figura 34: Gráfico de máxima densidad seca de la muestra calicata 3 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación: Para la realización de la prueba de CBR se tomó en cuenta los 

datos recopilados de la prueba de Proctor modificado (CHO=11.69% y MDS=1.584 

gr/cm3). La muestra de suelo luego de ser saturada por un periodo de 96 horas fue 

llevada a la prensa CBR para medir su capacidad de soporte con una penetración 

de 0.1 pulgadas, donde se pudo apreciar que la muestra poseía un CBR al 95% de 

la MDS de 3.60% y al 100% de la MDS de 4.70%, por lo que se encuentra 

categorizada como una subrasante “pobre” y es necesaria su estabilización. 

 

Figura 35: Gráfico de california bearing ratio de la muestra calicata 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Objetivo Especifico 1. Determinar la influencia del cloruro de sodio en las 

propiedades físicas de la subrasante, Carretera Juliaca – Caminaca, Puno, 2022. 
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6 M2 SN + 8% NaCl 36.70 20.70 16.00 

7 M3 SN + 8% NaCl 36.60 20.00 16.60 

8 Promedio 36.93 20.33 16.60 

9 M1 SN + 12% NaCl 36.70 19.70 17.00 

10 M2 SN + 12% NaCl 36.00 20.30 15.70 

11 M3 SN + 12% NaCl 35.90 20.00 15.90 

12 Promedio 36.20 20.00 16.20 

13 M1 SN + 16% NaCl 35.50 18.80 16.70 

14 M2 SN + 16% NaCl 35.40 20.00 15.40 

15 M3 SN + 16% NaCl 35.20 20.30 15.20 

16 Promedio 35.37 19.70 15.77 

Fuente: Elaboracion propia 

 

Interpretación: Los resultados de índice de plasticidad con diferentes porcentajes de 

cloruro de sodio, mostraron resultados positivos, debido a que a medida se incrementa 

cloruro de sodio los valores de índice de plasticidad decrecen, inicialmente el valor 

promedio de los valores de IP de suelo patrón fue de 16.90%, pero este se redujo hasta 

15.77% con la adición de 16% de cloruro de sodio, mejorando así una de las propiedades 

físicas de la subrasante. 

 

Figura 36: Grafico Resumen Límites de Consistencia con y sin incorporación de cloruro de 

sodio 

Fuente: Elaboración propia  
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Objetivo Especifico 2. Determinar la influencia del cloruro de sodio en las 

propiedades mecanicas de la subrasante, Carretera Juliaca – Caminaca, Puno, 

2022. 

Propiedades Mecanicas 

Proctor Modificado 

Tabla 13: Ensayo de Proctor Modificado con la incorporación de cloruro de sodio 

Item Descripcion MDS OCH 

1 M1 Suelo natural (SN) 1.583 g/cm3 11.70% 

2 M2 Suelo natural (SN) 1.589 g/cm3 11.68% 

3 M3 Suelo natural (SN) 1.584 g/cm3 11.69% 

4 Promedio 1.585 g/cm3 11.69% 

5 M1 SN + 8% NaCl 1.585 g/cm3 11.68% 

6 M2 SN + 8% NaCl 1.597 g/cm3 11.63% 

7 M3 SN + 8% NaCl 1.595 g/cm3 11.64% 

8 Promedio 1.592 g/cm3 11.65% 

9 M1 SN + 12% NaCl 1.591 g/cm3 11.64% 

10 M2 SN + 12% NaCl 1.602 g/cm3 11.62% 

11 M3 SN + 12% NaCl 1.617 g/cm3 11.59% 

12 Promedio 1.603 g/cm3 11.62% 

13 M1 SN + 16% NaCl 1.624 g/cm3 11.57% 

14 M2 SN + 16% NaCl 1.629 g/cm3 11.54% 

15 M3 SN + 16% NaCl 1.645 g/cm3 11.52% 

16 Promedio 1.633 g/cm3 11.54% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Los resultados de optimo contenido de humedad con diferentes 

porcentajes de NaCl indican que a medida se incrementa el NaCl*los valores de 

contenido de humedad se incrementan, inicialmente el valor promedio de los 

valores de CHO de suelo patrón fue de 11.69%, pero este valor descendió hasta 

un 11.54% con la adición de 16% de cloruro de sodio, variando así una de las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 
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Figura 37: Grafico resumen optimo contenido de humedad con y sin incorporación de 

cloruro de sodio 

Fuente: Elaboración propia 

 

CBR 

Tabla 14: Ensayo de California Bering Ratio con la incorporación de cloruro de 

sodio 

Item Descripcion CBR 100% CBR 95% 

1 M1 Suelo natural (SN) 6.00% 4.60% 

2 M2 Suelo natural (SN) 5.30% 3.80% 

3 M3 Suelo natural (SN) 4.70% 3.60% 

4 Promedio 5.33% 4.00% 

5 M1 SN + 8% NaCl 6.60% 5.00% 

6 M2 SN + 8% NaCl 6.30% 4.70% 

7 M3 SN + 8% NaCl 6.90% 4.10% 

8 Promedio 6.60% 4.60% 

9 M1 SN + 12% NaCl 7.30% 5.50% 

10 M2 SN + 12% NaCl 8.20% 6.00% 

11 M3 SN + 12% NaCl 9.00% 6.40% 

12 Promedio 8.17% 5.97% 

13 M1 SN + 16% NaCl 9.30% 6.60% 

14 M2 SN + 16% NaCl 10.90% 7.20% 

15 M3 SN + 16% NaCl 12.60% 8.00% 

16 Promedio 10.93% 7.27% 

Fuente: Elaboracion propia 
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Interpretación: Los resultados de CBR con diferentes porcentajes de cloruro de 

sodio, mostraron resultados positivos, debido a que a medida se incrementa el 

cloruro de sodio los valores de capacidad de soporte se incrementan, inicialmente 

el valor promedio de los valores de CBR al 95% de la MDS de suelo patrón fue de 

4.00%, pero este se incrementó hasta un 7.27% con la adición de 16% de cloruro 

de sodio, mejorando así una de las propiedades mecánicas de la subrasante ya 

que la subrasante alcanzó una categoría de buena. 

Figura 38: Grafico resumen de california Bering ratio con y sin incorporación de cloruro de 

sodio 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15. Resultados de la prueba de normalidad 

Pruebas de Normalidad 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estad. gl Sig. Estad. gl Sig. 

LL 

SN ,219 3 . ,987 3 ,780 

SN+8%NaCl ,349 3 . ,832 3 ,194 

SN+12%NaCl ,343 3 . ,842 3 ,220 

SN+16%NaCl ,253 3 . ,964 3 ,637 

LP 

SN ,314 3 . ,893 3 ,363 

SN+8%NaCl ,204 3 . ,993 3 ,843 

SN+12%NaCl ,175 3 . 1,000 3 1,000 

SN+16%NaCl ,314 3 . ,893 3 ,363 

IP 

SN ,253 3 . ,964 3 ,637 

SN+8%NaCl ,175 3 . 1,000 3 1,000 

SN+12%NaCl ,333 3 . ,862 3 ,274 

SN+16%NaCl ,340 3 . ,848 3 ,235 

DSM 

SN ,328 3 . ,871 3 ,298 

SN+8%NaCl ,328 3 . ,871 3 ,298 

SN+12%NaCl ,207 3 . ,992 3 ,831 

SN+16%NaCl ,298 3 . ,916 3 ,439 

CHO 

SN ,175 3 . 1,000 3 1,000 

SN+8%NaCl ,314 3 . ,893 3 ,363 

SN+12%NaCl ,219 3 . ,987 3 ,780 

SN+16%NaCl ,219 3 . ,987 3 ,780 

CBR 

SN ,314 3 . ,893 3 ,363 

SN+8%NaCl ,253 3 . ,964 3 ,637 

SN+12%NaCl ,196 3 . ,996 3 ,878 

SN+16%NaCl ,204 3 . ,993 3 ,843 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tal como vemos la tabla 15, los datos de significancia son menores a 5% (0.05), 

dándonos como verdadera la hipótesis nula, es decir los valores de LL, LP, IP, DSM, 

CHO y CBR poseen una distribución normal. Por lo cual se empleó una prueba 

paramétrica para el desarrollo de este estudio ANOVA, debido a que hay 1 grupo 

control y 3 experimentales. 
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Límite Líquido 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cloruro de sodio no influye sobre el límite líquido. 

H1: La adición de cloruro de sodio influye sobre el límite líquido. 

Tabla 16. Obtención de la Significancia con el Análisis de Varianza para el Límite Líquido 

ANOVA de un Factor 

LL 

 Suma de ´cuadrados ´Gl ´Media cuadrática ´F ´Sig. 

Inter-grupos´ 7,109 3 2,370 9,233 ,006 

´Intra-grupos 2,053 8 ,257   

´Total 9,163 11    

Fuente: Elaboración propia 

 

Tal como se describe en la tabla 16, el valor de significancia es de 0.006 que es un 

valor que se encuentra por debajo de 0.05, por lo cual se toma como verdadera la 

hipótesis del investigador, es decir la adición de cloruro de sodio si influye sobre el 

límite líquido del suelo de subrasante. 

Para analizar que dosificación de cloruro de sodio influyó más sobre el límite líquido 

se realizaron las comparaciones múltiples a través del post prueba de Tukey, como 

se puede ver en la tabla 17. 

Tabla 17. Prueba de Rango  de Tukey para el Límite Líquido 

Comparaciones ´múltiples 

Variable ´Dependiente:   LL 

HSD de Tukey 

(I) 

Dosificac

ión 

(J) 

Dosificación 

Diferencia 

de Medias 

(I-J) 

Error 

tipico 
Sig. 

´Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior 
´Límite 

superior 

SN 

SN+8%NaCl ,46667 ,41366 ,684 -,8580 1,7913 

SN+12%NaCl 1,20000 ,41366 ,077 -,1247 2,5247 

SN+16%NaCl 2,03333* ,41366 ,005 ,7087 3,3580 

Fuente. Elaboración propia 

 



50 
 

Tabla 18. Subconjuntos de Tukey para el Limite Liquido 

LL 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
´Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

SN+16%NaCl 3 35,3667  

´SN+12%NaCl 3 36,2000 36,2000 

SN+8%NaCl 3  36,9333 

SN 3  37,4000 

Sig.  ,259 ,077 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se observa en la tabla 18, la única dosificación de cloruro de sodio que hace 

variar los valores de límite líquido del suelo de subrasante es la proporción de 16%, 

debidos a que el valor promedio se encuentra ubicada en una columna distinta. 

 

Límite Plástico 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cloruro de sodio no influye sobre el límite plástico. 

H1: La adición de cloruro de sodio influye sobre el límite plástico. 

Tabla 19. Obtención de la significancia con el Análisis de Varianza para el Límite Plástico 

ANOVA de un factor 

LP 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 1,140 3 ,380 1,032 ,429 

Intra-grupos 2,947 8 ,368   

Total 4,087 11    

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a lo descrito en la tabla 19, el valor*de significancia es de 0.429 que es 

un valor que se encuentra por encima de 0.05, entonces deducimos que la hipótesis 

nula como verdadera, es decir la adición de cloruro de sodio no influye sobre el 

límite plástico del suelo de subrasante. 
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Para analizar las dosificaciones de cloruro de sodio sobre el límite plástico se 

realizaron las comparaciones múltiples a través de la post prueba de Tukey, tal 

como se aprecia en la tabla 20. 

Tabla 20. Prueba de rango de Tukey para el Límite Plástico 

Comparaciones múltiples 

Variable ´ dependiente:   LP 

HSD de ´Tukey 

(I) 

Dosificación 

(J) 

Dosificación 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 
Límite superior 

SN SN+8%NaCl ,16667 ,49554 ,986 -1,4202 1,7535 

SN+12%NaCl ,50000 ,49554 ,749 -1,0869 2,0869 

SN+16%NaCl ,80000 ,49554 ,423 -,7869 2,3869 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 21. Subconjuntos de Tukey para el Limite Plástico 

LP 

´HSD de ´Tukeya 

Dosificación N 

´Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 

SN+16%NaCl 3´ 19,7000 

SN+12%NaCl 3´ 20,0000 

SN+8%NaCl 3´ 20,3333 

SN 3´ 20,5000 

Sig.  ,423 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se aprecia en la tabla 21, ninguna de´ las dosificaciones influye 

significativamente sobre los valores de límite plástico, debido a que los valores 

promedios del límite plástico se encuentran ubicados en la misma columna. 
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Índice de Plasticidad 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cloruro-de sodio no influye sobre el índice de plasticidad. 

H1: La adición de cloruro{de sodio influye sobre el índice de plasticidad. 

Tabla 22. Obtención de la Significancia con Análisis de Varianza para el Índice de Plasticidad 

ANOVA de un factor 

IP 

 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 2,180 3 ,727 1,687 ,246 

Intra-grupos 3,447 8 ,431   

Total 5,627 11    

Fuente. Elaboración propia 

 

Tal como lo describe en la tabla 22, el valor de significancia es de 0.246 que es un 

valor que se encuentra por encima de 0.05, entonces se toma como verdadera la 

hipótesis nula, es decir la incorporación de adición de cloruro de sodio no influye 

sobre el índice de plasticidad del suelo de subrasante. 

Para analizar las dosificaciones de cloruro de sodio sobre el índice de plasticidad 

se realizaron las comparaciones múltiples a través del post prueba de Tukey, tal 

como se aprecia en la tabla 23. 

Tabla 23. Prueba de rango de Tukey para el índice de plasticidad 

Comparaciones-múltiples 

Variable dependiente:   IP 

(I) 

Dosificación 

(J) 

Dosificación 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Lím. Inf. Lím. Sup. 

SN SN+8%NaCl ,30000 ,53593 ,941 -1,4162 2,0162 

SN+12%NaCl ,70000 ,53593 ,584 -1,0162 2,4162 

SN+16%NaCl 1,13333 ,53593 ,227 -,5829 2,8496 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24. Subconjuntos de Tukey para el Índice de Plasticidad 

IP 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

SN+16%NaCl 3 15,7667 

SN+12%NaCl 3 16,2000 

SN+8%NaCl 3 16,6000 

SN 3 16,9000 

Sig.  ,227 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se aprecia en la tabla 24, de las dosificaciones influye significativamente 

sobre los resultados de índice de plasticidad, debido a que los valores promedios 

del índice de plasticidad se encuentran ubicados en la misma columna. 

Contenido de Humedad+Óptimo 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cloruro de sodio no influye sobre el óptimo contenido de humedad. 

H1: La adición de cloruro de sodio influye sobre el óptimo contenido de humedad. 

Tabla 25. Obtención de la Significancia con el Análisis de Varianza para el Óptimo Contenido de 

Humedad 

ANOVA de un factor 

CHO 

 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos ,035 3 ,012 22,430 ,000 

Intra-grupos ,004 8 ,001   

Total ,039 11    

Fuente. Elaboración propia 

 

Tal como se describe en la tabla 25, el valor de significancia es de 0.000 que es un 

valor que se encuentra por debajo de 0.05, debemos de tomar como verdadera la 

hipótesis del investigador, es decir la adición de cloruro de sodio influye sobre el 

óptimo contenido de humedad del suelo de subrasante. 
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Para analizar que dosificación de cloruro de sodio influyó más sobre el óptimo 

contenido de humedad se realizaron las comparaciones múltiples a través de la 

post prueba de Tukey, tal como se aprecia en la tabla 26. 

Tabla 26. Prueba de rango de Tukey para el Óptimo Contenido de Humedad 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CHO 

HSD de Tukey 

(I) 

Dosificación 

(J) 

Dosificación 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SN SN+8%NaCl ,04000 ,01856 ,215 -,0194 ,0994 

SN+12%NaCl ,07333* ,01856 ,018 ,0139 ,1328 

SN+16%NaCl ,14667* ,01856 ,000 ,0872 ,2061 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 27. Subconjuntos de Tukey para el Optimo Contenido de Humedad 

CHO 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SN+16%NaCl 3 11,5433   

SN+12%NaCl 3  11,6167  

SN+8%NaCl 3  11,6500 11,6500 

SN 3   11,6900 

Sig.  1,000 ,341 ,215 

Fuente. Elaboración propia 

 

Como se aprecia en la tabla 27, la dosificación de lNaCl que más disminuyo de 

manera significativa el óptimo contenido de humedad del suelo de subrasante es la 

proporción del 16%, debidos a que el valor promedio se encuentra ubicada en una 

columna distinta respecto al suelo natural. 

 

Densidad Seca Máxima 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 
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H0: La adición de cloruro de sodio no influye sobre la densidad seca máxima. 

H1: La adición de cloruro de sodio influye sobre la densidad seca máxima. 

Tabla 28. Obtención de la significancia con el Análisis de Varianza para la Densidad Seca Máxima 

ANOVA de un factor 

DSM 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos ,004 3 ,001 15,253 ,001 

Intra-grupos ,001 8 ,000   

Total ,005 11    

Fuente. Elaboración propia 

 

Tal cual se describe en la tabla 28, el valor de significancia es de 0.001 que es un 

valor que se encuentra por debajo de 0.05, para lo que se tomó como verdadera la 

hipótesis del investigador, es decir la adición de cloruro de sodio influye sobre la 

densidad seca máxima del suelo de subrasante. 

Para analizar que dosificación de cloruro de sodio influyó más sobre la densidad 

seca máxima se realizaron las comparaciones múltiples a través del post prueba 

de Tukey, tal como se aprecia en la tabla 29. 

Tabla 29. Prueba de Rango de Tukey para la Densidad Seca Máxima 

Comparaciones,Múltiples 

Variable dependiente:   DSM 

HSD de Tukey 

(I) Dosif. 
(J) 

Dosificación 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Lím. Inf. Lím. Sup. 

SN 

SN+8%NaCl -,00700 ,00755 ,792 -,0312 ,0172 

SN+12%NaCl -,01800 ,00755 ,158 -,0422 ,0062 

SN+16%NaCl -,04733* ,00755 ,001 -,0715 -,0231 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 30. Subconjuntos de Tukey para la Densidad Máxima Seca 

DSM 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

SN 3 1,5853  

SN+8%NaCl 3 1,5923  

SN+12%NaCl 3 1,6033  

SN+16%NaCl 3  1,6327 

Sig.  ,158 1,000 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tal como vemos en la tabla 30, la dosificación de cloruro de sodio que más 

incrementó de manera significativa la densidad seca máxima del suelo de 

subrasante es la proporción de 16%, debidos a que el valor promedio se encuentra 

ubicada en una columna distinta respecto al suelo natural. 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

Antes de realizar el análisis estadístico se formularon la hipótesis nula y alterna. 

H0: La adición de cloruro de sodio no influye sobre el CBR. 

H1: La adición de cloruro de sodio influye sobre el CBR. 

Tabla 31. Obtención de la Significancia con Análisis de Varianza para el California Bearing Ratio 

ANOVA de un factor 

CBR 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 19,176 3 6,392 21,546 ,000 

Intra-grupos 2,373 8 ,297   

Total 21,549 11    

Fuente. Elaboración propia 

 

Tal como se describe en la tabla 31, el valor de significancia es de 0.000 que es un 

valor que se encuentra por debajo de 0.05, además de tomar como verdadera la 

hipótesis del investigador, es decir la adición de cloruro de sodio influye sobre el 

CBR del suelo de subrasante. 
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Para analizar que dosificación de cloruro de sodio influyó más sobre el CBR se 

realizaron las comparaciones múltiples a través de la post prueba de Tukey, tal 

como se aprecia en la tabla 32. 

Tabla 32. Prueba de Rango de Tukey para el California Bearing Ratio 

Comparaciones Múltiples- 

Variable dependiente:   CBR 

(I) 

Dosificación 

(J) 

Dosificación 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite- 

inferior 

Límite 

*superior 

SN SN+8%NaCl -,60000 ,44472 ,561 -2,0242 ,8242 

SN+12%NaCl -1,96667* ,44472 ,010 -3,3908 -,5425 

SN+16%NaCl -3,26667* ,44472 ,000 -4,6908 -1,8425 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 33. Subconjuntos de Tukey para el California Bearing Ratio 

CBR 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SN 3 4,0000   

SN+8%NaCl 3 4,6000 4,6000  

SN+12%NaCl 3  5,9667 5,9667 

SN+16%NaCl 3   7,2667 

Sig.  ,561 ,060 ,074 

Fuente. Elaboración propia 

 

Como se aprecia en la tabla 33, la dosificación de cloruro de sodio que más 

incrementó de manera significativa el CBR del suelo de subrasante es la proporción 

de 16%, debidos a que el valor promedio se encuentra ubicada en una columna 

distinta respecto al suelo natural. 
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V. DISCUSIÓN 

OE 1: De acuerdo a la investigacion de Pozo (2019), en donde incorporo diferentes 

cantidades de cloruro de sodio para disminuir el indice de plasticidad del terreno 

natural, los valores que alcanzado la muestra inalterada fueron los siguientes: LL 

56%, en tanto el LP se caracterizo con un valor del 21% y el IP se cuantifico con un 

valor del 35%, caracterizando al suelo como altamente plastico, en tanto al aplicar 

el 1% de NaCl caracterizo un descenso minimo de las propiedades LL, LP e IP, 

siendo estos los siguientes: 53%, 21% y 32%, al aplicar el 2% de NaCl sobre las 

muestras se caracterizaron los siguientes valores 50%, 18% y 32%, finalmente al 

aplica el 3% de NaCl los valores que se reflejaron fueron los siguientes 47%, 22% 

y 25%, identificando que el NaCl presenta cambios minimos sobre las propiedades 

de L. Consistencia, asimismo el autor Quispe (2020), en su investigacion donde 

trato de evaluar el efecto que surte el NaCl sobre las cualidades fisicas de la 

subrasante de la Avenida Jacinto, empleo el ensayo de L. Consistencia con el fin 

de caracterisar las propiedades de humedad y plasticidad con las que cuenta el 

terreno evaluado, obteniendo los siguientes valores naturales: LL 27.00%, LP 

16.00% e IP del 11.00%, identificando que el terreno evaluado no es tan plastico, 

por lo que al aplicar las cantidades indicadas del 4% de NaCl se obtuvo los 

siguientes valores: LL 24.00%, LP 15.00% e IP del 9.00%, caracterizando una 

reduccion considerable de la plasticidad en relacion a la muestra inalterada, al 

aplicar la cantidad del 8% de NaCl se obtuvieron los siguientes valores: LL 22.00%, 

LP 14.00% e IP del 8.00%, finalmente al aplicar el 12% de NaCl se caracterizaron 

los siguientes valores: LL 19.00%, 13.00% e IP del 6.00%; Dentro de la presente 

investigacion se aprecio que la influencia que sostiene el NaCl del salar de San 

Juan de salinas a las propiedades fisicas de la subrasante es positiva, ya que 

inicialmente el terreno natural presento los siguientes valores: LL 37.40%, LP 

20.50% e IP 16.90%, en tanto al aplicar el 8% de NaCl sobre la muestra natural se 

identificaron los siguientes valores: LL 36.93%, LP 20.33% e IP 16.60%, al aplicar 

el 12% de NaCl se identificaron los siguientes valores: LL 36.20%, LP 20.00% e IP 

16.20% y finalmente al aplicar el 16% de NaCl se identificaron los siguientes valores 

LL 35.37%, LP 19.70% e IP 15.77%. Concluyendo que la influencia que genera el 

aditivo estabilizante NaCl en las propiedes fisicas de la subrasante es de manera 

positiva de acuerdo a los valores encontrados por el autor Pozo, Quispe y asi mismo 
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dentro de la presente investigacion, cabe acotar que la relacion o similitud de los 

resultados es distinta debido a que en la presente investigacion se empleo 

cantidades mayores de NaCl, asi mismo se empleo la sal extraida del salar de San 

Juan de salinas. 

OE 2: De acuerdo a la investigacion de Pozo (2019), donde incorporo diferentes 

proporciones de cloruro de sodio para incrementar las propiedades mecanicas de 

la subrasante de la via Cruce el Porongo – Aeropuerto – Cajamarca, por lo que se 

desarrollo los ensayos de Proctor Modificado y CBR, de donde se identifico el OCH 

natural se caracterizo con un valor del 22.80%, en tanto al aplicar el 1% de NaCl 

caracterizo un descenso de la propiedad alcanzando un valor del 22.00%, en tanto 

al aplicar el 2% de NaCl el valor que se caracterizo fue del 20.90% y al aplicar el 

3% de NaCl se caracterizo con un valor del 20.50%, denotando una disminucion 

progresiva de la porpiedad OCH, de igual manera en la investigacion de Quispe 

(2020), en su informe de investigacion realizo la evaluacion del material 

estabilizante NaCl en diferentes proporcion con el fin de mejorar las cualidades de 

la subrasante, para lo cual empleo los siguientes ensayos de laboratorio: Proctor y 

CBR, obteniendo inicialmente una MDS y OCH naturales del 1.900 g/cm3 y 

10.232% respectivamente, en tanto al aplicar las cantidades del 4% de NaCl se 

reflejo en un incremento de la MDS y un descenso del OCH siendo estos los 

siguientes: 1.945 g/cm3 y 9.995%, al aplicar el 8% de NaCl se presentaron los 

siguientes valores OCH% 9.968% y MDS 1.971 g/cm3, finalmente al aplicar el 12% 

de NaCl se reflejaron los siguientes valores MDS 2.055 g/cm3 y OCH 9.921%, 

logrando un incremento sobre la MDS lo cual conllevara a una mejor compactacion 

y una reduccion de vacios mucho mayor, asimismo esto se vio reflejado en el CBR 

debido a que se vio que incremento progresivo siendo los valores siguientes: 4.50%, 

4.70% y 4.85% respectivamente; En tanto dentro de la presente investigacion los 

valores que se alcanzaron en el OCH al aplicar el 8%, 12% y 16% de NaCl fueron 

los sigueintes: (SN) 11.69%, (8% NaCl) 11.65%, (12% NaCl) 11.62% y (16% NaCl) 

11.54%, concluyendo que con la aplicación del material estabilizante NaCl, en todas 

las investigaciones se logro reducir el OCH, significando que se evitara emplear 

una mayor cantidad de agua para lograr alcanzar la maxima densidad seca y se 

lograra alcanzar una mejora sobre la compactacion evitando la cantidad de vacios.  
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VI. CONCLUSIONES 

OG: De acuerdo al objetivo general, donde se evaluo la influencia del cloruro de 

sodio en las propìedades fisicas y mecanicas de la subrasante, se concluye que el 

aporte que otorga el cloruro de sodio extraido del Salar de Salinas es de manera 

positiva debido a que los limites de consistencia disminuyeron progresivamente de 

acuerdo a la cantidad de incorporacion. Respecto a las propiedades mecanicas se 

se observo un incremento en la MDS lo cual originara una mejor compactacion del 

terreno, sobre el CBR o capacidad portante de la subrasante se observo que el 

NaCl produjo un incremento del valor de soporte del terreno de manera 

proporcional. 

OE1: De acuerdo al objetivo especifico 1, donde se determino como el cloruro de 

sodio influye en las propiedades fisicas de la subrasante, se concluye que con la 

aplicación de este material natural extraido del salar de salinas – Azangaro, se 

logran cambios positivos, debido a que inicialmente el valor natural que se presento 

de las muestras ascendio a un IP promedio del 16.90%, en tanto al aplicar el 8% 

de NaCl se obutvo una reduccion del 1.78% originando un valor del 16.60%, 

aplicando el 12% de NaCl se obtuvo una reduccion de la propiedad en un 4.14% 

caracterizando el valor siguiente 16.20% y al aplicar el 16% de NaCl se obtuvo una 

reduccion del 6.69%, por lo cual la aplicación del NaCl extraido del Salar de Salinas 

– Azangaro, cumple con lo planteado inicialmente dentro de las hipotesis, logrando 

una mejor consistencia en el terreno subrasante de la carretera Juliaca – Caminaca. 

OE2: De acuerdo al objetivo especifico 2, donde se determino como el cloruro de 

sodio influye en las propiedades mecanicas de la subrasante, se concluye que con 

la aplicación de este material natural extraido del salar de salinas – Azangaro, se 

logran cambio positivos, debido a que inicialmente los valores alcanzados en la 

MDS y OCH del terreno inalterado fueron los siguientes: 1.585 g/cm3 y 11.69%, en 

tanto al aplicar la cantidad indicada del 8% de NaCl se logro evidenciar que la MDS 

tiende a incrementar logrando una mejor reduccion de vacios y el OCH tiende a 

descender lo cual permitiria un empleo de menor cantidad de agua, siendo estos 

valores los siguienes: 1.592 g/cm3 y 11.65%, aplicando el 12% de NaCl se obtuvo 

los siguientes valores: MDS 1.603 g/cm3 y OCH 11.62%, finalmente aplicando la 

cantidad del 16% de NaCl se logro evidenciar que el valor alcanzado en la MDS 
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asciende al 1.633 g/cm3 y el OCH desciende al 11.54%, por lo cual aplicando el 

NaCl a la subrasante de la carretera Juliaca – Caminaca, se lograria obtener una 

mejor compactacion y reduccion de vacios, asi mismo esto se reflejo en los valores 

del CBR al 95% de la MDS, ya que inicialmente el valor del CBR natural promedio 

alcanzado fue del 4.00%, siendo este un tipo de suelo con capacidad de carga 

pobre por lo cual requiere estabilizacion o reemplazo de la calidad de materiales, 

en tanto al aplicar la cantidad del 8% de NaCl, siendo este valor del CBR de 4.60% 

incremento esta propiedad mecanica en un 15.00%, aplicando el 12% de NaCl se 

vio reflejado en un aumento mas considerable de la resistencia siendo esta la del 

49.25%, siendo este valor del CBR de 5.97%, finalmente al aplicar el 16% de NaCl 

se logro alcanzar un valor maximo de la capacidad de soporte del 7.27%, siendo su 

mejora del 81.75%, por lo cual la aplicación del material natural extraido del Salar 

de Salinas – Azangaro mejora las propiedades mecanicas o portantes del terreno. 
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VlI. RECOMENDACIONES 

De acuerdo a la presente investigacion, se recomienda utilizar el cloruro de sodio 

con el fin de reducir los limites de atterberg, ya que en el tramo de estudio Juliaca 

– Caminaca se vio reflejado que el NaCl disminuye el LL en un 3.16%, LP en 1.37% 

e IP en 6.68%, con la aplicación del 16% del material estabilizante. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda 

utilizar el cloruro de sodio con el fin de incrementar la maxima densidad seca del 

terreno subrasante, disminuir el optimo contenido de humedad e incrementar la 

capacidad portante del terreno subrasante, ya que en el tramo de estudio Juliaca – 

Caminaca se vio reflejado que el NaCl incrementa la MDS en relacion al valor 

inalterado en un 3.17%, disminuye el OCH en 1.37% e incrementar el CBR al 95% 

de la MDS en un 58.04%. logrando una mejor compactacion, reduccion de espacios 

vacios y mejorando la calidad estructutral de la subrasante respectivamente, con la 

aplicación del 16% del material estabilizante. 

Para futuras investigacion se recomienda utilizar mayor cantidad de cloruro de 

sodio extraido del salar de salinas con  el fin de ver como es el comportamiento de 

las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante, y asi crear un cuadro de 

puntos estadisticos conjuntamente con un regresion lineal para tener una mayor 

exactitud de la influencia del estabilizante propuesto en la subrasante. 

Para futuras investigaciones se recomienda emplear cloruro de sodio extraido de 

otra zona dentro de la region de Puno u otras regiones con el fin de ver la efecto 

relativo que otorga a la subrasante y hacer una comparacion de los productos 

estabilizantes. 
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Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de medición  

V.I. 

Cloruro de Sodio 

El Cloruro de Sodio (sal común) 

usado como agente estabilizante, 

es un compuesto fundamental 

para reducir la humedad en el 

tiempo. Por ser hidrófilo tiene la 

función de succionar el agua con 

facilidad generando un espesor de 

capa blanqueada por encima la 

cual se comporta como barrera 

para que el agua no se evapore 

fácilmente. 

Es un estabilizador adecuado 

para reducir la humedad óptima 

y acrecentar la densidad 

máxima seca, los resultados 

favorecen para la capacidad 

resistencia del CBR y también 

favorecen a la cohesión del 

suelo estabilizado.  

 

Proporciones  

 

Porcentajes 

4%, 12% y 16% 

 

Fichas de porcentajes 

de dosificaciones 
De Razón 

V.D. 

Estabilización de la 

subrasante para un 

pavimento flexible 

 

la subrasante es una superficie 

debidamente compactada en 

donde se coloca la estructura La 

estabilización se define como el 

mejoramiento de la propiedades 

físicas y mecánicas a través de 

procedimientos mecánicos e 

incorporación de productos 

químicos, naturales o sintéticos 

(MTC, 2014). 

Para desarrollar esta variable se 

realizará la estabilización de los 

suelos tomando como referencia 

las diferentes pruebas de 

ensayos en laboratorio como 

contenido de humedad, 

granulometría, límites de 

consistencia, máxima densidad 

seca, óptimo contenido de 

humedad y el CBR. 

Propiedades físicas 

Limite Liquido 

Ficha de laboratorio 

LL (MTC E 110– 

ASTM D4318) 

De Razón 

Limite Plástico 

Ficha de laboratorio 

LP (MTC E 111- 

ASTM D4318) 

Índice de Plasticidad 

Ficha de laboratorio 

ÍP (MTC E 111- 

ASTM D4318) 

 Propiedades 

mecánicas 

Contenido de Humedad 
Ficha de laboratorio 

MTC E 115- 

ASTMD1557 Máxima Densidad Seca 

CBR 95% 

Ficha de laboratorio 

MTC E 132–ASTM 

D1883 



 
 

Anexo 2. Matriz de Consistencia 

TITULO: Influencia del Cloruro de Sodio en las Propiedades Físicas y Mecánicas de la Subrasante, Carretera Juliaca–Caminaca, Puno, 2022 

AUTOR: Mamani Charalla, Ruti 

 

 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿De qué manera influye el 
cloruro de sodio en las 
propiedades físicas y mecánicas 
de la subrasante, Carretera 

Juliaca–Caminaca, Puno 2022? 

Evaluar la influencia del cloruro 
de sodio en las propiedades 
físicas y mecánicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca–

Caminaca, Puno, 2022. 

El cloruro de sodio influye de 
manera positiva en las propiedades 
físicas y mecánicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca–

Caminaca, Puno, 2022. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

VI 
 

Cloruro de Sodio 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

VD 
 

Estabilización de la 

subrasante para un 
pavimento flexible 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Dosificación del Cloruro de 
Sodio  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Propiedades físicas 

 

 

 

 

Propiedades mecánicas 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Porcentajes de adición del 8%, 

12% y 16% 

 
 
 
 
 

 

 

Contenido de humedad 

Limite Liquido 

Limite Plástico 

Índice de Plástico 

 

 

 

 

 Máxima densidad seca 

 Contenido de humedad 

CBR al 95% de la MDS. 

Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 

 
Nivel de Investigación 
Descriptivo – Explicativo 

 

Diseño de investigación 
Experimental 

 
Población 

Suelo de la subrasante 
 

Muestra 
300 kg de suelo que se 
extraerán de 3 calicatas 

 
Técnicas 

Técnica de Medición 

Técnica de Observación 
Directa 

 
Instrumentos 

Fichas de recolección de datos 
del ensayo de granulometría 

Fichas de recolección de datos 
del ensayo de límites de 

atterberg 
Fichas de recolección de datos 
del ensayo Proctor modificado 

Fichas del ensayo de 
recolección de datos del 

ensayo California Bearing 
Ratio. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

¿De qué manera influye el 

cloruro de sodio en las 
propiedades físicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca–
Caminaca, Puno, 2022? 

Determinar la influencia del 

cloruro de sodio en las 
propiedades físicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca – 
Caminaca, Puno, 2022. 

La incorporación de cloruro de sodio 

influye de manera positiva en las 
propiedades físicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca–
Caminaca, Puno, 2022. 

¿De qué manera influye el 
cloruro de sodio en las 

propiedades mecánicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca–
Caminaca, Puno, 2022? 

Determinar la influencia del 
cloruro de sodio en las 

propiedades mecánicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca – 
Caminaca, Puno, 2022. 

La incorporación de cloruro de sodio 
influye de manera positiva en las 

propiedades mecánicas de la 
subrasante, Carretera Juliaca–
Caminaca, Puno, 2022. 



 
 

Anexo 03. Certificados de Calibración 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 04. Certificados de las Pruebas de Laboratorio 

 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 05. Panel Fotográfico 

  

Figura 01. Calicata 1 Figura 02. Profundidad de la calicata 1 

  

Figura 03. Extracción del material de la 
calicata 1 

Figura 04. Apertura de la calicata 2 

 

 



 
 

 

  

Figura 05. Extracción de material de la 

calicata 2 
Figura 06. Extracción de material de la 

calicata 3 

  

Figura 07. Montículo de sal del salar de 
salinas 

Figura 08. Extracción de material del 
salar de salinas 

 

 



 
 

 

  

Figura 09. Extracción de material del 

salar de salinas 
Figura 10. Ensayo de granulometría 

  

Figura 11. Ensayo de granulometría Figura 12. Ensayo de limite liquido 

 



 
 

 

Figura 17. Ensayo de CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 06. Validación por Juicio de Expertos 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 


