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RESUMEN 

 

La tesis denominada “Estabilización de Suelos Cohesivos con Cloruro de 

Sodio para Fines de Pavimentación de la Av. Agricultura en la Ciudad de 

Chota - Región Cajamarca”, tiene como objetivo determinar la influencia que 

genera la incorporación de cloruro de sodio en la estabilización de suelos 

cohesivos para fines de pavimentación, y para realizar esta investigación se 

decidió como área de estudio a la Av. Agricultura, por ser una vía principal de 

ingreso a la ciudad de Chota, que presenta un flujo vehicular alto, y que a 

pesar de ello, se encuentra en estado de deterioro y con permanente desgaste 

de la plataforma. 

 

La metodología empleada es cuantitativa y su diseño es experimental. 

Conformada por 7 calicatas ubicadas a lo largo de la vía, las muestras 

obtenidas tanto del suelo patrón como del suelo estabilizado con cloruro de 

sodio en proporciones de 3%, 5% y 7% fueron sometidas a los siguientes 

estudios: Límites de Consistencia, Granulometría, Contenido de Humedad, 

CBR y Proctor Modificado. Una vez obtenidos los resultados de los estudios 

se procedió a la confrontación de las cualidades físico – mecánicas de ambos 

suelos. 

 

En conclusión hubo mejoras en los resultados con la adición del cloruro de 

sodio en las proporciones de 3%, 5% y 7% en los especímenes extraídos por 

medio de calicatas (C – 01 hasta C – 07), permitiendo un incremento de las 
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cualidades mencionadas anteriormente tales como su optimo contenido de 

humedad, densidad seca máxima, mejora en su capacidad de soporte y 

resistencia CBR en un promedio de 0.68 %, 1.33 % y 2.20 % 

correspondientemente. 

 

Palabras claves: Cloruro de sodio, influencia, adición, estabilizado 
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ABSTRACT 

 

The thesis called "Stabilization of Cohesive Soils with Sodium Chloride for 

Paving Purposes of Agricultura Avenue in the City of Chota - Cajamarca 

Region", aims to determine the influence generated by the incorporation of 

sodium chloride in soil stabilization cohesive for paving purposes, and to carry 

out this research,  Agricultura avenue was chosen for the study area, as it is a 

main access road to the city of Chota, which has a high vehicular flow, and 

despite this, It is in a state of degradation and with permanent wear on the 

platform. 

 

This research used quantitative methodology and it had an experimental 

design. Made up of 7 pits located along the road, the samples obtained from 

both the standard soil and the soil stabilized with sodium chloride in proportions 

of 3%, 5% and 7% were exposed to the following studies: Consistency Limits, 

Granulometry, Moisture Content, CBR and Modified Proctor. Once the results 

of the studies were obtained, the physical-mechanical qualities of both soils 

were compared. 

 

In conclusion, there were improvements in the results with the addition of 

sodium chloride in the proportions of 3%, 5% and 7% in the specimens 

extracted by pits (C - 01 to C - 07), letting an increase in the qualities mentioned 

above such as its optimum moisture content, maximum dry density, 
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improvement in its support capacity and CBR resistance in an average of 

0.68%, 1.33% and 2.20% congruently. 

 

Keywords: Sodium chloride, influence, addition, stabilized.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Según CIE – PERÚCAMARAS – 2019, en el país existen en total 36, 515.6 

km de Red Vial Nacional, siendo sólo el 14.0% (746.0 km), el 86.7% (3,839.0 

km) y el 97.9% (26, 178.8 km); tanto de las redes viales nacional, regional y 

vecinales respectivamente, se encuentran en condiciones no pavimentadas. 

  

Tabla1. Red Vial de la Macro Región Norte – 2019 

Tabla2.  

 

Fuente: Centro de Investigación Empresarial (CIE) de PERUCÁMARAS, 2019 
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Figura1. Red Vial Macro Región Norte - 2 

Elaborado por: Los autores 

 

Con el pasar de los años la ciudad de Chota ha tenido un incremento del 

número de vehículos, conllevando al desgaste de la plataforma vial, esta 

investigación pretende definir el influjo que se tiene en la estabilización de 

suelos cohesivos para fines de pavimentación a través de la incorporación del 

cloruro de sodio (sal común) en la Av. Agricultura.  

 

Para este estudio se recurrió a la recopilación de información de diversas 

fuentes de indagación como artículos, investigaciones y tesis referentes a la 

estabilización y mejora de los suelos existentes con el uso del cloruro de sodio. 

  

En la actualidad los aditivos estabilizantes son empleados con el fin de 

incrementar las cualidades de los suelos, los cuales se comportarán de 

acuerdo a los factores que son sometidos, generando un impacto beneficioso 

para el medio ambiente. 

 

El cloruro de sodio sirve de matapolvo de bases y en extensiones de 

rodamiento para la circulación vehicular y peatonal, así mismo tiene un uso en 

áreas mayormente áridas con el fin de eludir la acelerada disipación del agua 

de compresión, el NaCl actúa como un elemento higroscópico; porque tiene 

la facultad de captar la humedad del aire y componentes que están a su 

Nacional Regional Vecinal Total

Red vial existente Macro Región
Norte - 2019

Pavimentada 4597.70 587.40 566.50 5751.60

No pavimentada 746.20 3839.00 26178.80 30763.90
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alrededor, es un aditivo natural encargado de reducir el material disperso, 

baches, ahuellamientos, mejorando la calidad de vida evitando los diferentes 

riesgos en salud; además facilita la mejor visibilidad con el fin de evitar los 

diversos accidentes. 

 

Los objetivos del presente estudio son determinar la influencia del 

contenido de humedad, evaluar el efecto de la granulometría en la 

clasificación del suelo, especificar la influencia de los límites de Atterberg en 

el índice de plasticidad del suelo, evaluar el influjo del Proctor modificado en 

el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca finalmente indicar 

el alcance del CBR en la capacidad de soporte y resistencia del suelo con la 

incorporación del NaCl en la estabilización de suelos cohesivos para fines de 

pavimentación de la Av. Agricultura en la cuidad de Chota. 

 

La metodología empleada es cuantitativa y tiene un diseño experimental 

dado que es necesario verificar la eficiencia del cloruro de sodio. La muestra 

está conformada por 7 calicatas ubicadas en las progresivas 00+00 km hasta 

el 01+647 km, las muestras obtenidas fueron procesadas en las instalaciones 

del Laboratorio GSE Ingeniería & Construcción, las que fueron sometidas a 

estudios de límites de consistencia, granulometría, contenido de humedad, 

CBR y Proctor modificado tanto del suelo patrón y del estabilizado con la 

incorporación del NaCl en proporciones de 3%, 5% y 7% respectivamente. 

 

El tema en ejecución es importante ya que tiene como propósito comprobar 

si el cloruro de sodio se rige a lo que señala en sus especificaciones técnicas, 

en nuestro país hay diversos proyectos que no toman en cuenta el desempeño 

que cumplen los aditivos, en los últimos años los fenómenos climáticos han 

producido daños severos en el pavimento, sin embargo estos acontecimientos 

han permitido obtener información para menguar los daños estructurales, 

logrando comparar los estudios y aumento de sus cualidades físico - 

mecánicas del suelo patrón y estabilizado. 

 

En conclusión hubo mejoras en los resultados con la adición del cloruro de 

sodio en las proporciones de 3%, 5% y 7% en los especímenes extraídos por 
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medio de calicatas (C – 01 hasta C – 07), permitiendo un incremento de las 

cualidades mencionadas anteriormente tales como su optimo contenido de 

humedad, densidad seca máxima, mejora en su capacidad de soporte y 

resistencia CBR en un promedio de 0.68 %, 1.33 % y 2.20 % 

correspondientemente. 

 

En el capítulo I, se realiza el planteamiento del problema; se define el 

problema, los objetivos y la hipótesis; se muestra la importancia, justificación, 

viabilidad y limitaciones del proyecto. En el capítulo II, se entrega el marco 

teórico, que contiene los antecedentes del proyecto, las bases teóricas, la 

definición de términos básicos y el desarrollo de las hipótesis. En el capítulo 

III, se explica la metodología de esta investigación; se calcula la población y 

la muestra; y, se operacionalizan las variables. En el capítulo IV, como 

desarrollo de la investigación se procesan los datos obtenidos de la topografía 

y el estudio de suelos. En el capítulo V, se entregan los resultados del estudio 

en relación con el suelo patrón y al estabilizado con cloruro de sodio. En el 

capítulo VI, se someten a discusión las hipótesis y los antecedentes. Por 

último, se entregan las ocho conclusiones de esta investigación, las 

recomendaciones, las fuentes de información y los anexos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Situación problemática 

 

Según el CIE (Centro de Investigación 

Empresarial) de PERUCAMARAS en la Macro Región Norte (Piura, Tumbes, 

La Libertad, Lambayeque y Cajamarca), se encuentran pavimentadas solo el 

13.3% de la Red Vial Regional, lo que es proporcional a 587.4 km referente al 

total de 4,426.4 km, las regiones con menores porcentajes de pavimentación 

son Cajamarca con 3,6% y La Libertad con 5,5%, mientras que Lambayeque 

es la región con mayor índice de vías pavimentadas con el 30,9%. 

 

De acuerdo con lo mencionado, podemos concluir 

que en la Macro Región Norte existen un total de 30,763.9 km de vías en 

condiciones no pavimentadas, es decir, el 84,2% de la red vial. 

 

Lo que concierne a la Red Vial Vecinal al, en la 

Región Cajamarca, solo el 0,3% se encuentra pavimentado, lo que conlleva a 

que las redes viales, sean más propensas al desgaste ocasionado por los 

diferentes cambios climáticos y otros factores, que atentan contra el limitado 

servicio de mantenimiento y serviciabilidad de la vía, perjudicando así, la 

cohesión, permeabilidad y calidad de soporte del suelo. 
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En la ciudad de Chota - Cajamarca, a medida del 

paso del tiempo, el parque automotor ha ido acrecentándose, sin embargo, no 

todas las vías de acceso, se encuentran en buen estado, para soportar las 

cargas vehiculares y peatonales que implica este incremento;  la Av. 

Agricultura, no es ajena a esta realidad, dado que en esta avenida, existe un 

flujo vehicular frecuente, facilitando el acceso de vehículos procedentes de  

Cajamarca, Chiclayo y provincias aledañas, dicha situación ha generado un 

desgaste de la plataforma de esta avenida, afectando directamente su 

adecuada disponibilidad y por ende su tiempo de desplazamiento;  vida y 

salud de la ciudadanía.  

 

Este desgaste, en la plataforma,  ocurre debido  a 

que las partículas finas que  utilizan al agua como principal componente de 

mezcla,  al adherirse con  suelos expuestos al medio ambiente, pierden su 

humedad, por efectos de evaporación, ocasionando una reducción  

automática en sus propiedades, tanto físicas como mecánicas; así mismo 

genera, diversas  fallas como: erosión, ahuellamientos, deformaciones y 

baches,  ocasionando dificultades en el desplazamiento vehicular y peatonal, 

afectando también el bienestar de los individuos del sector.  

 

Esta realidad, es común en vías no pavimentadas, 

en este sentido, entidades locales, regionales y privadas, utilizan 

estabilizadores, para mejorar la calidad de suelo, no obstante, no todos estos 

estabilizadores actúan cómo se indican o al menos no en su cien por ciento.  

 

Frente a este problema, se desarrolló este estudio, 

teniendo como finalidad mejorar las cualidades del suelo de la vía sin 

pavimentar de la Av. Agricultura con una longitud de 1.647 km, para ello, se 

propondrá el uso del cloruro de sodio, cuyo propósito es mejorar la conducta 

en las propiedades físico – mecánicas. 
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Figura2. Situación actual: Av. Agricultura 

Elaborado por: Los autores 

 

1.2 Formulación del problema 

   

1.2.1. Problema general 

 

¿Cuál es la influencia de la incorporación de 

cloruro de sodio en la estabilización de suelos cohesivos para fines de 

pavimentación de la av. Agricultura en la ciudad Chota-región Cajamarca? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

 

a) ¿Cuál es la influencia del contenido de humedad con la incorporación 

del cloruro de sodio en la estabilización de suelos cohesivos para fines 

de pavimentación de la Av. Agricultura en la cuidad de Chota? 

 

b) ¿Cuál es el efecto de la Granulometría respecto a la mejora las 

propiedades físico-mecánicas con la aplicación de cloruro de sodio en 

la estabilización de suelos cohesivos para fines de pavimentación de la 

Av. Agricultura en la cuidad de Chota? 
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c) ¿Cuál es la influencia de los Límites de Atterberg respecto a la 

clasificación de los suelos con el adicionamiento de cloruro de sodio en 

la estabilización de suelos cohesivos para fines de pavimentación de la 

Av. Agricultura en la cuidad de Chota? 

 

d) ¿Cuál es el influjo del Proctor Modificado respecto a la relación entre la 

máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad con la 

agregación de cloruro de sodio en la estabilización de suelos cohesivos 

para fines de pavimentación de la Av. Agricultura de la cuidad de 

Chota? 

 

e) ¿Cuál es el alcance del CBR respecto a la mejora de la capacidad de 

soporte y resistencia del suelo con la adherencia de cloruro de sodio 

en la estabilización de suelos cohesivos para fines de pavimentación 

de la Av. Agricultura en la cuidad de Chota? 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Determinar la influencia que genera la 

incorporación de cloruro de sodio en la estabilización de suelos cohesivos 

para fines de pavimentación de la av. Agricultura en la ciudad de Chota-región 

Cajamarca. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

a) Determinar la influencia del contenido de humedad con la incorporación 

del cloruro de sodio en la estabilización de suelos cohesivos para fines 

de pavimentación de la Av. Agricultura en la cuidad de Chota. 

 

b) Determinar el efecto de la Granulometría en la clasificación del suelo 

con la aplicación del cloruro de sodio en la estabilización de suelos 
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cohesivos para fines de pavimentación de la Av. Agricultura en la 

cuidad de Chota. 

 

c) Especificar la influencia de los Límites de Atterberg en el índice de 

plasticidad del suelo con el adicionamiento del cloruro de sodio en la 

estabilización de suelos cohesivos para fines de pavimentación de la 

Av. Agricultura en la cuidad de Chota. 

 

d) Evaluar el influjo del Proctor Modificado en el óptimo contenido de 

humedad y máxima densidad seca con la agregación del cloruro de 

sodio en la estabilización de suelos cohesivos para fines de 

pavimentación de la Av. Agricultura en la cuidad de Chota. 

 

e) Indicar el alcance del CBR en la capacidad de soporte y resistencia del 

suelo con la adherencia del cloruro de sodio en la estabilización de 

suelos cohesivos para fines de pavimentación de la Av. Agricultura en 

la cuidad de Chota. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

 

1.4.1 Importancia de la investigación 

 

 El tema en ejecución es importante ya que 

tiene como propósito comprobar si el cloruro de sodio se rige a lo que señala 

en sus especificaciones técnicas definidas en los Estudios Especiales del 

MTC – 2014 - Sección: Suelos y Pavimentos, teniendo como referencia que 

en nuestro país hay diversos proyectos que no toman en cuenta el desempeño 

que cumplen los aditivos, en los últimos años los fenómenos climáticos han 

producido daños severos en el pavimento, sin embargo estos acontecimientos 

han permitido obtener información para menguar los daños estructurales, para 

ello es conveniente conocer el área de estudio, así de esta manera poder 

comprobar los estudios y aumento de las propiedades físico - mecánicas. 
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  1.4.2 Viabilidad de proyecto 

 

a) Viabilidad económica: Se cuenta con los medios económicos, lo que va 

a permitir solventar los gastos de los estudios, ensayos, para realizar 

dicha investigación. 

 

b) Viabilidad social: Al ejecutar los estudios de mecánica de suelos, no 

generará impactos negativos sociales y ambientales, permitiendo a los 

habitantes tener un mejor bienestar y un adecuado crecimiento 

sostenible. 

 

c) Viabilidad operativa: No hay limitaciones operacionales en el desarrollo 

de esta investigación (especificaciones, lugar, diagnóstico). 

 

d) Viabilidad técnica: Se cuenta con laboratorio en la institución (USMP) y 

un laboratorio particular en la Provincia de Chota (GSE), con un técnico 

capacitado y con materiales adecuados para realizar los estudios. 

   

  1.4.3 Limitaciones del estudio 

 

No se cuenta con la información del medio 

local, por lo cual nos limita tener una referencia sobre los tipos de suelos en 

la Av. Agricultura en la ciudad de Chota - Región Cajamarca, por motivos que 

no se han realizado investigaciones de mecánica de suelos, con el fin de 

conseguir las fuentes requeridas, el cual va a permitir ejecutar este estudio. 

 

1.5 Impacto potencial 

 

Permite lograr una mejora o aumento de sus 

propiedades físico – mecánicas del suelo patrón, permitiendo que este sea 

más sólido o consistente ante la acción de estar sometidas a diversas cargas 

por la circulación vehicular presente en la vía de poco volumen de tráfico; se 

demostró que la incidencia de la incorporación de cloruro de sodio (sal común) 
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en las muestras del suelo original sí aumentaron sus propiedades físico – 

mecánicas como su durabilidad y adherencia de sus partículas; el cloruro de 

sodio es un aditivo natural encargado de reducir el material disperso, baches, 

ahuellamientos y el polvo casi en un 98% mejorando la calidad de vida 

evitando los diferentes riesgos en salud; además facilita la mejor visibilidad 

con el fin de evitar los diversos accidentes. 

 

  1.5.1. Impacto teórico 

 

Este estudio será empleado como una 

referencia para futuras investigaciones de estabilización, fomentando el 

empleo de nuevos métodos y tecnologías sobre la aplicación de cloruro de 

sodio como estabilizante natural. 

 

En Chota – región Cajamarca, el mayor 

porcentaje de suelos es de clasificación CH y CL según SUCS (Arcilla de 

plasticidad alta y arcilla de plasticidad baja). (Irigoín, R., Burga, J., Ramos, I. 

y Silva J., 2019) 

 

Figura3. Diagrama del SUCS para el suelo de la cantera Lascan, 

Conchán, Chota, 2018 

Fuente: Cualidades físicas del yacimiento de arcilla en Lascan - 

Conchán – Chota, 2018 
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  1.5.2. Impacto práctico 

 

Los procedimientos de valuación de la 

estabilización de suelos cohesivos fluctúan desde aproximaciones 

experimentales hasta complejos ensayos de mecánica de suelos, no obstante, 

todos estos procesos muestran un punto de inicio común, que es la 

caracterización geotécnica preliminar de la vía en observación, partiendo con 

la realización de los métodos de prospección (calicatas), para la obtención de 

los logros alcanzados en los estudios llevados a cabo en los ambientes del 

laboratorio. 

 

Servirá para incrementar sus propiedades 

físico – mecánicas, prolongando su ciclo de vida, proponiendo una elección 

de estabilización para el mejoramiento de sus características del suelo. 

 

Beneficiará a la población permitiendo tener 

una vía en mejores condiciones viales, facilitando el transporte tanto de la 

producción agrícola y ganadera de los alrededores, además reduciendo la 

contaminación por efecto del polvo y otras condiciones climáticas, mejorando 

la seguridad vial y reduciendo el tiempo de desplazamiento de los 

transportistas. 

 

Podrá utilizarse como fuente de información 

para futuros estudios de estabilización de suelos, además se podrá determinar 

la vulnerabilidad de la vía debido a los diversos agentes climáticos y también 

como una guía para la mejor aplicación del NaCl como agente estabilizador. 

 

El NaCl facilita resolver las dificultades que 

se suscitan en estos suelos, logrando mejorar la calidad del suelo evitando la 

erosión, ahuellamientos, baches, facilitando una adecuada transitabilidad 

vehicular y peatonal. 
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Figura4. Ensayo de granulometría. Laboratorio GSE, Chota. 

Elaborado por: Los autores 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 

 2.1.1. Antecedentes internacionales 

 

Hinrichsen, N., (2005), en su tesis, 

manifestó que la aplicación de NaCl cumple la función de un estabilizante 

químico, analizando la incidencia que produce el agua, existen diferentes 

técnicas de incorporar el NaCl mediante reducidas proporciones de 

compuestos químicos (cloruro de sodio, ceniza volcánica, cal, Portland, etc.); 

uno de los procedimientos de adicionar es en forma de salmuera (agua con 

sal), en grano y en un 50% salmuera – 50% grano, las que producirán 

alteraciones físico – químicas, con el fin de ver su comportamiento,  logrando 

obtener resultados en donde hubo una clara reducción del IP con la 

incorporación de la sal, reduciendo en un 6% del suelo natural a un IP de 1% 

con la agregación del cloruro de sodio por medio de granel y salmuera, 

conservándose parecidos y con la incorporación del 50% salmuera - 50% 

grano el espécimen se tornó No Plástico, por lo tanto es muy provechoso para 

el uso como estabilizante natural.  

 

Guamán, I., (2016), en su tesis,  cuyo 

propósito fue comprender la conducta del suelo arcilloso con cal y sal común 

en porcentajes (2.5%, 7.5% y 12.5%), en donde se empleó el procedimiento 
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de usar la sal granular, la que se trituró para que exista una adecuada 

respuesta con las partículas de arcilla, por medio de los diversos experimentos 

se confrontó cual era la conducta del suelo en circunstancias naturales con 

los que se adicionó la cal y la sal común; en donde se consiguió calcular el 

porcentaje ideal de cada estabilizador natural, con 12.5% de NaCl decreció el 

IP de 19.33% a 6.54%, CBR calculó que con una proporción del 2.5% de 

cloruro de sodio aumentó de 4.85% a 9.3%.  

 

Marley J., (2016), en su proyecto, tuvo por 

objetivo estudiar las cualidades de rendimiento de la plataforma de la Vía G-1 

1959: Comenzando en la esquina noreste de la sección 2 en el municipio de 

Oakland yendo hacia el sur por la esquina suroeste de la sección 14 (NE por 

NE 90-22-2 hasta el SE por SE 90-22-14), la longitud de esta carretera es de 

3 millas, con la incorporación de mezclas de cloruro de sodio y con otras no 

tratadas químicamente, el método que se establece es el de estabilización 

suelo – agregado por lo que la sal es ligeramente higroscópico y posee un alto 

potencial corrosivo; cuyo propósito es identificar su efecto en las propiedades 

físico - mecánicas, para el cual se obtuvieron los resultados de que existe una 

mayor densidad del agregado, menor capacidad de penetración (expansión 

de la arcilla), retención de humedad, también se encontró una reducción del 

LL y un mayor LP del suelo glacial estudiado. 

 

Dan Marks B., (2015), en su artículo, cuyo 

objetivo principal fue conocer la factibilidad de los efectos de las mezclas de 

la sal común y sal común  – cal, en las propiedades de plasticidad, 

compactación y resistencia de 2 suelos cohesivos de Oklahoma, los que 

presentan un alto cambio de volumen, se admitió un método estándar de 

mezclado y curado para todas las muestras dispuestas, en donde se encontró 

mezclas con humedad casi constantes, pero con ideal trabajabilidad, los 

resultados que se obtuvieron es que la plasticidad aumentó, pero si es menor 

a 2% es trivial, mayor peso unitario compactado y que el cloruro de sodio es 

un excelente catalizador para obtener una mayor resistencia de suelos 

alterados y estabilizados con cal.  
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Reyes O., Camacho J. y Troncoso J., 

(2006), en su artículo, tuvo como propósito determinar los resultados que 

produce la incorporación del cloruro de sodio (sal industrial)  en sus cualidades 

mecánicas, en bases granulares en proporciones adecuadas, el 

procedimiento comienza con la clasificación del material granular y el cloruro 

de sodio, para luego proceder a calcular su incidencia en sus propiedades 

mediante el ensayo de CBR, compresión simple y diametral; obteniendo 

resultados de CBR mayores a 9 veces en relación a la incorporación de 15% 

de cloruro de sodio, mayor resistencia a la compresión de un 100% con un 8% 

de cloruro de sodio. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

 

Cochachin, R.C., (2018), en su tesis, cuyo 

objetivo fue hallar la durabilidad y estabilización de la sub base utilizando el 

material del yacimiento de Challhua, incorporando sal en 2, 4 y 6%, con el 

propósito de  incrementar el porcentaje del CBR incorporando la sal en las 

diversas proporciones indicadas, así mismo comprobar su resistencia, 

alterando sus cualidades tanto físico - mecánicas, se desarrolló  por medio de 

los estudios: granulometría, Proctor modificado, límites de Atterberg y CBR, 

concluyendo que la adición de la sal en porcentaje del 2%  incremento su CBR 

en un 3,1% referente al modelo dado que hubo un incremento de su 

durabilidad, también en el ensayo de resistencia se consiguió la disminución 

de los porcentajes, siendo 5,56% y 9,364% del material fino y grueso 

correspondientemente dado que el agregado posee mayor durabilidad al 

deterioro,  por lo que se recomienda no usar la sal en un suelo de alta 

capilaridad, en la que exista un yacimiento de agua a  escasa profundidad, en 

todo caso se debe tener  un cuidado adecuado para hallar el transcurso del 

agua y drenaje en la base estabilizada, dado que la sal es un elemento 

disoluble en agua, para lo cual deberá cubrirse por la abundante cantidad de 

humedad.  

  

Palomino, Y. E., (2016), en su tesis, tuvo 

como fin calcular el influjo con la aplicación de la sal en 4%, 8% y 12% sobre 
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el valor del CBR en un terreno arcilloso, se ejecutó con muestras de suelos 

arcillosos situado en el centro poblado de Santa Bárbara - Baños del Inca - 

Cajamarca, examinando las muestras en los ambientes del laboratorio para lo 

cual se ejecutó estudios de granulometría, límites de Atterberg y contenido de 

humedad, posteriormente se realizó la clasificación de acuerdo a SUCS, 

concluyendo que la incorporación de la sal en proporciones de 4%, 8% y 12% 

permite aumentar el índice del CBR en un 10% en relación al suelo patrón, 

dado que el valor del CBR para 0.1 pulg. cambia en un 9.48% del espécimen 

estándar, sin embargo, para 0.2 pulg. su valor del CBR cambia en un 9.69 % 

del espécimen estándar.  

 

Pozo, D.P., (2019), en su tesis, cuya 

finalidad fue identificar los estudios teóricos, mediante las comprobaciones 

meticulosas sobre la sal como estabilizador de la sub rasante, en la última 

década utilizando artículos científicos de fuentes confiables, se efectuó el 

empleo del procedimiento de observaciones metódicas, fuentes académicas 

como RENATI, ALICIA, Scielo, Redalyc, Scopus,  etc., llegando a la 

conclusión que la influencia que se muestra al incorporar la sal a manera de 

estabilizador de la sub rasante en la vía tramo Cruce el Porongo – Aeropuerto 

– Cajamarca, permitiendo acrecentar el soporte de carga del terreno cuando 

se aumente el porcentaje de cal hidratada por metro cúbico del agregado. 

 

 

Quiroz, A., (2020), en su tesis, cuya 

finalidad fue precisar la repercusión que genera la incorporación de la sal en 

proporciones de 1%, 1.5% y 2%, en el mejoramiento de un terreno arcilloso - 

arenoso referente a la vía de poco volumen de tráfico, iniciando y culminando 

en los caseríos Los Tubos y Pozo Cuarenta respectivamente localizados en 

Mórrope - Lambayeque, llevándose a cabo estudios de contenido de sales, 

contenido de humedad, granulometría, Proctor modificado, peso específico, 

límites de Atterberg, y CBR, concluyendo que si se realiza un aumento en las 

proporciones de la sal en 1%, 1.5% y 2% referente al peso del espécimen del 

suelo, el Límite Líquido (%) tiene una reducción en promedio de 0.70%; su 

Límite Plástico (%) tiene una reducción en promedio de 0.43%; su Índice de 
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Plasticidad tiene una reducción en promedio de 0.45% por cada aumento de 

la sal, concluyendo que la incorporación de la sal acorta levemente el LL, LP 

e IP de un suelo areno - arcilloso (SC).  

 

Quispe, W.P.L., (2020), en su tesis, tuvo por 

objetivo establecer de qué manera repercute la sal en el cambio de sus 

cualidades físicas de la sub rasante de un terreno expansivo en la Av. Jacinto 

Ibarra - Chilca – Huancayo, debido a lo cual se efectuó los estudios de Proctor 

modificado teniendo como fin  calcular su contenido óptimo de humedad, 

densidad seca máxima y CBR empleando un prototipo de muestras con 

proporciones de sal de 4%, 8% y 12%, concluyendo que si se realiza un 

aumento de sal en porcentajes establecidos, permitiendo incrementar sus 

cualidades físicas, acortando su índice de plasticidad al agregar más 

porcentajes de sal, alcanzando un índice de plasticidad de 11.00% para las 

muestras naturales sin agregar la sal, 9.00%,  adicionando el 4% de sal, 8.00% 

adicionando el 8% de la sal y 6.22% adicionando el 12% de la sal.  

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Clasificación de suelos  

 

Permite clasificar los suelos según su 

tamaño y proporción, el comportamiento del suelo se puede evaluar con 

suficiente aproximación, particularmente con el entendimiento sobre 

contenido de humedad, granulometría y límites de consistencia, 

posteriormente clasificarlos, mediante el procedimiento expuesto en la tabla 

1; contribuyendo a definir las secciones uniformes a partir del punto de vista 

geotécnico; posteriormente mostrado por medio un enlace entre los dos 

métodos de clasificación mayormente utilizados, ASTM (SUCS) y AASHTO. 

(Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2014) 
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Figura5. Cuarteo del espécimen C - 04. Laboratorio GSE, Chota 

Elaborado por: Los autores 

 

Figura6. Símbolos tradicionales del perfil de calicata – AASHTO 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 

2014 
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Tabla3. Confrontación de tipo de suelo AASHTO – SUCS 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2014 
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Tabla4. Taxonomía de suelos según ASTM D 3282 / AASHTO M 145 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2014 
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2.2.2. Normatividad 

 

2.2.2.1. Norma Técnica Peruana  

 

Es una guía que se rige a través de 

las descripciones de las particularidades de los servicios, producción y 

procedimientos, son aprobadas por INDECOPI por medio de un comité de 

normalización y en el momento que se emiten son de carácter voluntario, el 

desarrollo de esta investigación, aplicara los ensayos de la Norma Técnica 

Peruana vigente, teniendo como propósito de hacer cumplir los parámetros 

definidos de calidad actuales. 

Tabla5. Guía de ensayo de materiales 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2016 

 

2.2.3. Ensayos de laboratorio 

 

2.2.3.1. Análisis granulométrico 

  

Es la clasificación de las partículas mediante el tamizaje, lo cual facilita 

estudiar de forma cuantitativa su estructura, la medición y graduación de las 

partículas (finas, gruesas y coloidales), de una conformación sedimentaria, del 

suelo en su estado original, de igual manera en sus cualidades físico - 

mecánicas y la determinación del incremento de agregados respectivos para 
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cada dimensión estipulada en el rango granulométrico. (Garay, M. P. y Rios, 

J. A., 2015)   

 

 

Figura7. Granulometría. Laboratorio GSE, Chota. 

Elaborado por: Los autores 

 

2.2.3.2. Contenido de humedad 

 

Correlación, personificado en 

porcentaje, respecto al peso de agua en una masa determinada de la muestra, 

al peso de sus partículas consolidadas, es un estudio operativo que facilita 

calcular el peso de agua suprimida, se seca el espécimen del suelo mojado 

hasta un peso permanente en el horno el cual es manipulado a una 

temperatura de 110 ± 5 ºC, el peso de la muestra que se mantiene secado en 

horno es empleado de acuerdo con el peso de sus partículas consolidadas, la 

merma del peso originada cuando se seca es conocido como el peso del agua. 
(Primer taller de mecánica de suelos, Método de ensayo para determinar el 

contenido de humedad de un suelo, Marzo 2006 - UNI) 
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Figura8. Contenido de humedad. Laboratorio GSE, Chota. 

Elaborado por: Los autores 

 

2.2.3.3. Límites de Atterberg  

 

Es un método especificado en 

AASHTO T 90-00 (2004) y la Norma ASTM D 4318-00, llamado comúnmente 

límites de consistencia, el cual permite establecer la reacción de la muestra 

referente con el contenido de humedad, estableciendo las fronteras 

respectivas a las tres formas de consistencia permitiendo cuantificar la 

adherencia del suelo: L. líquido, L. plástico e índice de plasticidad, definido 

como el cálculo de la resta entre los límites líquido y plástico. 

 

2.2.3.3.1. Límite líquido 

   

Está representado como 

el porcentaje, donde el suelo se ubica en medio de la fase plástico y líquido, 

empleado como una fracción semejante de diferentes métodos para su 

clasificación, para representar las proporciones del agregado fino,  es 

ampliamente aplicado, tanto particularmente y agrupado, con las demás 

propiedades, asociadas con la conducta así como su expansión – contracción, 
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permeabilidad, compresibilidad, compactibilidad  y solidez al corte, su 

aplicación se da a través de un separador de dos mitades de una mezcla que 

se oculta al caer en el fondo con un espacio de 13 mm  en el momento que se 

permite soltar el instrumento de Casagrande 25 repeticiones a una altitud de 

1.00 cm a causa de dos caídas por segundo. (Manual de Carreteras, Sección 

Suelos y Pavimentos del MTC - 2014) 

 

El límite líquido se puede determinar a través de:  

𝐿. 𝐿 = 𝑊𝑛 (
𝑁

25
)

0.121

ó       𝐿. 𝐿 = 𝑘. 𝑊𝑛 

    

Dónde: 

 

N       = Números de golpes  

                                          Wn     = Contenido de humedad 

                          k       = Factor mostrado en tabla               

Tabla6. Estimados de precisión. 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2016 

 

2.2.3.3.2. Límite plástico e índice          

de         plasticidad 

 

Conocido comúnmente 

como la humedad más baja permitiendo formar bastones de la muestra con 

un diámetro de 3 mm, con la palma de la mano se gira dicha muestra en 

contacto con un la superficie de un vidrio, teniendo en cuenta que los bastones 

no se desintegren, utilizado como una parte similar de diferentes métodos de 

clasificación para representar las proporciones del agregado fino, es 
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ampliamente aplicado, tanto singularmente y agrupado, con las demás 

propiedades para asociarlos con su conducta así como la expansión - 

contracción, permeabilidad, compresibilidad,  compactibilidad y solidez al 

corte, las moléculas plásticas de la muestra pueden ser empleadas con la 

humedad natural representando la resistencia relativa. (Manual de Carreteras, 

Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2016) 

 

El límite plástico se determina a través de:  

 

𝐿𝑃 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥 100 

 

Tabla7. Estimados de precisión 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2016 

 

Índice de plasticidad es la representación porcentual del peso del 

espécimen en seco, puede determinarse mediante:  

I. P =  L. L –  L. P 

 

Dónde:  

L.L = L. Líquido  

P.L = L. Plástico  

 

 Cuando los límites plástico o líquido no puedan calcularse, su 

índice de plasticidad será no plástico (NP).  

  

 Cuando los límites líquidos sean menores o iguales a los 

plásticos, su índice de plasticidad será no plástico (NP). 
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Tabla8. Parámetros del MTC para los diversos suelos según su índice plástico 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del 

MTC - 2014 

 

2.2.3.4. Ensayo de compactación Proctor 

modificado 

  

Comprende los métodos de 

compresión utilizados en el laboratorio, el cual permite calcular la correlación 

que existe entre la densidad seca (curva de compresión) y su óptimo 

contenido de agua, comprimidos en un recipiente de 3 pulg. de diámetro, 

también cuenta con un pisón de 10 lbf el cual se suelta a una altitud de 457 

mm, generando mayor fuerza de compresión de (2700 kN-m/m3), se ejecuta 

exclusivamente en terrenos que poseen 30% o un menor peso de sus 

fragmentos atrapados en el tamiz de ¾” pulg. (Manual de Carreteras, Sección 

Suelos y Pavimentos del MTC - 2014) 
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Figura9. Proctor. Laboratorio GSE, Chota. 

Elaborado por: Los autores 

 

2.2.3.5. California Bearing Ratio  

 

Procedimiento empírico efectuado 

cuyo propósito es calcular el valor de resistencia llamado índice de la relación 

de soporte, comúnmente llamado CBR, el procedimiento es comúnmente 

realizado sobre suelos dispuestos en los ambientes del laboratorio, en 

situaciones establecidas de humedad y densidad; el cual es efectuado de 

manera similar sobre muestras inalteradas, su aplicación permite calcular la 

solidez potencial de los materiales empleados en sub rasante, sub base y 

base, adicionando agregados reutilizados los cuales pueden ser utilizados 

para pavimentos de caminos y campos de aterrizaje. (Manual de Carreteras, 

Sección Suelos y Pavimentos del MTC – 2014) 
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Figura10. CBR. Laboratorio GSE, Chota. 

Elaborado por: Los autores 

 

2.2.4. Dosificación del cloruro de sodio 

 

La adecuada forma de una dosificación 

involucra instaurar porcentajes sucesivos que van desde el 2 % de sal común 

respecto al peso de los agregados, con el fin de conseguir un valor de soporte 

y trabajabilidad deseados en una estabilización apropiada, la estabilización de 

suelos con sal requiere una adecuada dosificación, fortaleciendo las 

propiedades de la sal empleada de una forma correcta. (Roldan de Paz, 2010) 
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Figura11. Dosificación. Laboratorio GSE, Chota. 

Elaborado por: Los autores 

 

2.2.5. Sub rasante  

 

Superficie natural, graduada y compactada 

de la vía, que se da a nivel de movimiento de tierras, en la que se instala la 

conformación del afirmado o pavimento, los suelos hallados abajo del nivel 

superior de su sub rasante, con  un fondo mayor a 0.60 m serán suelos 

convenientes y fijos con un CBR mayor o igual al 6%, en la situación que se 

encuentre por abajo del nivel superior de su sub rasante tendrá un CBR menor 

al 6%, considerada como inadecuada, compete consolidar las muestras, para 

ello el profesional a cargo estudiará de acuerdo a su naturaleza opciones de 

solución, como el mejoramiento mecánico, la alteración del suelo consolidado, 

el mejoramiento químico de suelos es la técnica más adecuada y económica. 

(Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2016)   
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Tabla9. Escalas de sub rasante 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2014 

 

2.2.5.1. Caracterización de la sub rasante 

  

Tiene por finalidad especificar las 

cualidades físico - mecánicas para agregados de la sub rasante, los cuales 

serán realizarán a través de diferentes tipos de investigación, por medio de la 

realización de excavaciones con un fondo mínimo de 1.50 m; la cantidad 

mínima de calicatas que se realizarán por kilómetro, está en concordancia con 

la tabla 4, las calicatas serán ubicadas de manera intercalada y 

longitudinalmente, adentro de la franja que protege el ancho de la vía, con 

separaciones aproximadamente iguales; por lo cual, se recomienda, disminuir 

la observación en zonas especiales del lineamiento de las vías. (Manual de 

Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2014) 
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Tabla10. Parámetros del número de calicatas para observación del suelo 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2014 
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2.2.6. Estabilización de suelos para pavimentos 

 

Método a través del cual un suelo natural es 

sometido a ciertas manipulaciones de manera que puedan ser aprovechadas 

todas las propiedades, resultando un suelo firme, apto para resistir los efectos 

que produce el tránsito y la condición climática más severa, también permite 

una mejora del suelo con el propósito de adecuarlo para su utilización en su 

sub base y base de pavimentos, aumentando su densidad de un suelo, 

compactado mecánicamente. 

 

2.2.7. Estabilización de suelos 

 

Procedimiento que permite la adición de 

aditivos, de forma que procedan física y químicamente en relación a sus 

cualidades del suelo, el aumento de las cualidades de los suelos 

estabilizados, depende de la proporción del aditivo, dotando a los mismos. Los 

métodos son diversos y conducen desde la incorporación de otro suelo, a la 

adición de uno o más estabilizadores.  
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Tabla11. Modelo adicional para la elección del aditivo estabilizante 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del 

MTC - 2014
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2.2.8. Estabilización de suelos cohesivos 

 

Recurso que tiene por objetivo hacer más 

estable a un suelo, existen tres formas de mejorar el suelo la primera es 

incrementar la densidad del suelo, compactándose mecánicamente, como 

segunda forma de estabilización utilizada es la de combinar un agregado 

grueso con otro que no posee las mismas características, por último está la 

opción de estabilizar un suelo combinándolo con sal común, cal, cemento 

Portland, asfalto, procedimientos que tienen como propósito incrementar el 

comportamiento del suelo. (Ruano, D. R., 2012) 

 

2.2.9. Estabilización mecánica 

 

Es la que permite lograr un mejoramiento 

considerable en un suelo sin generar reacciones químicas significativas, son 

utilizados con el fin de mejorar el suelo generando alteraciones físicas en el 

mismo, logrando una relación de vacíos aceptables y una conformación sólida 

al corte, todos esos sin modificar la constitución elemental del mismo.  

 

2.2.10. Estabilización de suelos mediante 

métodos físicos 

 

2.2.10.1. Estabilización por 

compactación 

 

Es la técnica de estabilización 

por compresión, debido a que en todos aquellos trabajos donde el 

componente principal es el terreno (terraplenes, base del corte de laderas, 

suelo de cimentación, canales de irrigación, terraplenes para vías, diques, 

rellenos artificiales, etc.). En toda situación se tomará en consideración en los 

estudios de compresión de Proctor modificado y estándar con fuerza de 

compresión en los ambientes del laboratorio. (Norma CE.020) 

 

Representada a través de la siguiente formula:  
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E = (N*h*P*n) / V 

      Dónde:  

               E = Energía de compresión 

                 N = # golpes  

                 n = # capas   

               P = Peso pisón 

                 h = Altura de caída del pisón 

                 V = Volumen de suelo comprimido 

Tabla12. Verificación de compresión proctor modificado - estándar con energía de 

compresión. 

 

Fuente: Norma CE.020,  

 

2.2.11. Estabilización química 

 

Es el empleo de un agente químico, su 

combinación se debe realizar de una forma uniforme con la muestra a curar y 

utilizar en función a las indicaciones técnicas correspondientes al agente 

estabilizador.  

 

2.2.11.1. Estabilización de suelos 

mediante métodos químicos 

 

La elaboración de los 

productos está en la obligación de estar hechos a base de compuestos multi 

enzimáticos o enzimas que actúen de manera correcta con el propósito de 
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preservar el medio ambiente según la investigación técnica del Banco Mundial 

N° 140 “Libro de Consulta para la Evaluación Ambiental” y solo necesitarán 

del agua para su utilización y disolución. (Norma CE.020) 

 

2.2.11.2. Aditivo estabilizado 

 

Es un estabilizador, el cual está 

regido mediante normas internacionales de certificación ISO, deben tener una 

capacidad para poder tener una mezcla interna y uniforme con el suelo, se 

debe curar en función a las indicaciones técnicas correspondientes al agente, 

el empleo de los aditivos permiten que se reduzca el agua existente en medio 

de los fragmentos del suelo incrementando los vacíos, favoreciendo su 

compresión, de exigir aumento en la conducta estructural, se recomienda usar 

estabilizadores en suelos que tengan mayor al 25% de finos cohesivos, el uso 

de aditivos debe cumplir la función de controlador de polvo. (Norma CE.020) 

Tabla13. Capacidad que ofrecen los agentes estabilizadores. 

 

Fuente: Norma CE.020, 2016 

 

2.2.12. Estabilización con NaCl 

 

La utilización fundamental de NaCl es 

como matapolvo de bases y en extensiones de rodamiento para la circulación 

vehicular y peatonal, así mismo tiene un uso en áreas mayormente áridas con 

el fin de eludir la acelerada disipación del agua de compresión, el NaCl actúa 

como un elemento higroscópico; porque tiene el potencial de captar la 

humedad de la atmósfera y componentes que están a su alrededor, de ahí 
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que sea un matapolvo de gran utilidad al preservar la capa con una mayor 

humedad, puede ser empleado de modo de salmuera o triturada, tiene una 

proporción de 150 gr/m2 por cada centímetro de grosor de extracto mejorado 

teniendo como máximo 8cm. 

 

Tabla14. Caracterización tradicional del NaCl 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del 

MTC – 2014 

 

2.2.13. Suelos cohesivos 

 

Son aquellos que tienen un porcentaje de 

vacíos mayor que la que es probable en suelos granulares, debido a que 

poseen abundante arcilla los cuales permiten que se adhiera a sí mismo. 

Debido al movimiento electroquímico relacionado con las partículas de arcilla, 

originándose una composición de estructuras más separadas del tipo parecido 

a la estructura de un panal de abejas. En general, pueden tomarse como 

valores típicos, los rangos siguientes: 50 e = 0,55 - 5,00; n = 35% - 83 %. 

(Calvo, M. y Duran, D., 2013) 

 

2.2.14. Esfuerzo cortante 

 

Esfuerzo que sostiene una estructura en 

dirección perpendicular a su eje fundamental, de esta forma se puede dividir 
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a un objeto en dos partes haciendo que las secciones se deslicen una sobre 

otra. 

 

2.2.15. Densidad del suelo 

 

Representa el peso por volumen de suelo, 

existen dos tipos: Real y aparente. 

 

La densidad aparente fluctúa según la 

contextura y estructura del suelo, mientras que la densidad real se refiere a 

los fragmentos densos del suelo, fluctúan en función a la cantidad de 

elementos que lo conforman. 

 

2.3. Definiciones de términos 

 

2.3.1. Estabilización 

 

Método que procura ampliar la resistencia y 

el rendimiento mecánico de los elementos, los cuales se utilizan en diversas 

labores de mejoramiento del terreno. Entre sus usos más importantes 

tenemos: la edificación de plataformas de cimentación, mejora las cualidades 

del suelo original, sub rasante, sub base, base y pavimentos. 

 

    2.3.2. Suelo 

 

Estructura superficial lisa y resistente de 

la corteza terrestre, biológicamente funcional, obtenida de la desintegración 

física - química de las rocas y de los desperdicios del trajín de los seres vivos. 

 

    2.3.3. Agregados o material granular 

 

Es aquel material que está conformado 

por minerales, como grava, arena, escorias, piedra chancada, etc. Sus 



 

36 
 

propiedades físicas cumplen un rol notable en el mejoramiento de los distintos 

tipos de pavimentos.     

 

    2.3.4. Grava 

 

Conjunto de rocas compuesto por clastos 

cuyo tamaño oscila entre 2 y 64 mm, son partículas que atraviesan el tamiz 

de 3 pulgadas y son atrapadas en la malla N° 4.  

 

   2.3.5. Arena 

 

Conjunto de fracciones de rocas sueltas. 

Son partículas que atraviesan la malla N°4 y son atrapadas la malla N°200.  

 

   2.3.6. Arcilla 

 

Clasto sedimentario desintegrado el cual 

es conformada por materiales de silicatos de aluminio hidratado, originados 

por descomposición de las rocas, suelo el cual atraviesa la malla N° 200, se 

logra evidenciar la plasticidad adentro de un intervalo de contenido de 

humedad, y teniendo una notable solidez cuando se encuentra seco. 

 

   2.3.7. Limo 

 

Es un material muy fino trasladado de un 

lugar a otro a través de los ríos, viento y la lluvia. Es un suelo que atraviesa 

por el tamiz N°200, el cual es no plástico y que muestra una limitada 

resistencia cuando seca al aire. 

 

   2.3.8. Calidad del suelo 

 

Es la facultad que posee el suelo de lograr 

tolerar los pesos a los cuales estará sujeto los que se determinaran por medio 

del estudio de CBR. 
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   2.3.9. Control del suelo 

 

Proceso que se efectúa mediante 

experimentos en los ambientes del laboratorio, permitiendo establecer su 

solidez y su posterior clasificación del suelo. 

 

   2.3.10. Zonificación 

 

Método que consiste en la división de un 

área territorial en sub-áreas identificadas para una labor definida. 

 

   2.3.11. Aditivos 

 

Son productos que se agregan en 

porciones moderadas o pequeñas a los agregados durante la realización del 

mezclado en porcentajes según el producto o el efecto que desea obtener, 

con el fin de lograr una modificación en sus propiedades iniciales.   

 

   2.3.12. Afirmado 

 

Proceso basado en una capa comprimida 

de agregado granular original o transformado, con un orden determinado que 

resiste directamente los esfuerzos y cargas del tráfico vehicular y peatonal, 

debe disponer una porción adecuada de agregado fino cohesivo que facilite 

conservar unidas a las partículas, tiene la función de actuar como extensión 

de desplazamiento en vías y accesos no pavimentados. (Manual de 

Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC - 2014) 
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2.4. Hipótesis y variables 

 

2.4.1. Formulación de la hipótesis principal y 

derivadas. 

 

 2.4.1.1. Hipótesis general 

 

Aplicando el cloruro de sodio en la 

superficie se mejora la estabilización de los suelos cohesivos de la av. 

agricultura en la ciudad de Chota - región Cajamarca. 

 

2.4.1.2. Hipótesis específica 

  

H1: El contenido de humedad con la incorporación del cloruro de sodio es 

mayor en suelos cohesivos para fines de pavimentación de la Av. Agricultura 

en la ciudad de Chota. 

 

H2: La Granulometría con la aplicación del cloruro de sodio mejora las 

propiedades físico-mecánicas de los suelos cohesivos para fines de 

pavimentación de la Av. Agricultura en la ciudad de Chota. 

 

H3: Los Límites de Atterberg con el adicionamiento del cloruro de sodio se 

mejoran la clasificación de los suelos cohesivos para fines de pavimentación 

de la Av. Agricultura en la ciudad de Chota. 

 

H4: El Proctor Modificado con la agregación del cloruro de sodio se mejora la 

relación entre la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad en 

los suelos cohesivos para fines de pavimentación de la Av. Agricultura en la 

ciudad de Chota. 

 

H5: El CBR con la adherencia del cloruro de sodio se mejora la capacidad de 

soporte y resistencia de los suelos cohesivos para fines de pavimentación de 

la Av. Agricultura en la ciudad de Chota. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Diseño  

 

3.1.1. Tipo de investigación 

 

El modelo en estudio es cuantitativo, tiene por 

finalidad tomar datos los que se analizarán en los ambientes del laboratorio 

por medio de ensayos y se realizarán las operaciones respectivas. 

 

3.1.2. Enfoque de investigación 

 

Es experimental cuyo propósito es verificar la 

eficiencia de la utilización de estabilizadores en el mejoramiento de suelos 

para pavimentos. 

 

3.1.3. Nivel de investigación 

 

Es de naturaleza aplicada ya que se propone 

una técnica del uso del cloruro de sodio. 
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3.2. Muestra 

 

3.2.1. Población  

 

Evaluar y analizar los puntos más críticos en 

la vía no pavimentada (Av. La Agricultura está conformada por 01+647 km), 

en la ciudad de Chota - región Cajamarca. 

 

Figura12. Vista satelital del área en estudio 

Fuente: Google Maps, 2021 

 

3.2.2. Muestra 

  

En este estudio se realizaron la excavación 

de 7 calicatas con un fondo de 1.50 m, las que se hicieron cada 250 m. a lo 

largo de la Av. Agricultura desde la progresiva 00+000 km hasta 01+647 km, 

en la ciudad de Chota - región Cajamarca.  

 

3.3. Instrumentos 

 

Para la obtención de los cálculos requeridos se 

usaron: 

 

 Estación total Topcon Serie OS 



 

41 
 

 

 GPS Garmin Maps 64s 

 

 Wincha y mira para el levantamiento topográfico. 

 

 Copa Casagrande marca CONTROLS modelo 22-T0030/FSE 

 

 Tamiz marca Endecotts modelo TAM-AC8-YY 

 

 Balanza marca Ohaus modelo SPX6201 

 

 Horno marca Humboldt modelo H-30145E 

 

 Molde y pisón marca DPX modelo CN-404 

 

 Manómetro marca CONTROLS modelo 34-T0093  

 

 Aparato compresor marca CONTROLS modelo 34-V1174 para los 

ensayos de laboratorio. 

 

 Software (Word, Excel, AutoCAD Civil 3d), impresora y plotter. 

  

3.4. Procedimiento 

 

3.4.1. Recolección de información 

 

Se efectuará la caracterización del suelo 

y las nuevas técnicas empleadas en el periodo de observación de las 

muestras y la utilización del agente estabilizador de la plataforma de la Av. 

Agricultura. La información recopilada en in situ nos permitirán efectuar las 

pruebas correspondientes con la finalidad de delimitar la estratigrafía del 

terreno, llevándose a cabo su clasificación; la información recolectada del 

agente estabilizador contribuye con su uso correcto y a su vez permite 

comprobar la eficacia al estabilizar un suelo cohesivo, también, se recopilaran 
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antecedentes actuales en investigaciones parecidas, parámetros de ensayos 

de laboratorio y documentos técnicos del agente estabilizador.  

 

Revisión bibliográfica: Estudios de suelos 

de algunos proyectos que ha ejecutado la municipalidad con material de la 

cantera en las vías de la zona urbana. 

 

Observación Directa:  

 

 Sujeta como principales a los autores de la investigación.  

 Documentos digitales, planos.  

 Fotografías.   

 Visita In situ.  

 

Evaluación de los cálculos: Pruebas de 

estudios en los ambientes de laboratorio según MTC y NTP.  

 

3.4.2. Experimentación 

 

En este periodo se ejecutará por medio 

de estudios de los ambientes del laboratorio utilizando el agregado extraído 

de las excavaciones (muestras alteradas y no alteradas), posteriormente se 

procede a efectuar la confrontación de las muestras patrones y mejorados con 

el cloruro de sodio (NaCl). Para lo cual se tomarán en cuenta las 

especificaciones técnicas de los reglamentos del NTP y MTC. El resultado 

obtenido facilitará la verificación de la solidez al corte del suelo sometido a 

situaciones de densidad y humedad manejables (CBR). 

 

3.4.3. Análisis y procesamiento de datos 

 

Los cálculos logrados en los ambientes del 

laboratorio se programarán y mostraran mediante la elaboración de tablas 

representativas y aplicativas realizadas en el software Microsoft Excel (tablas 

de comparación), para lo cual se facilitará la aplicación de la opción más 
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factible para el mejoramiento de los suelos para los trabajos viales a 

ejecutarse. 

 

3.4.4. Técnicas estadísticas para el 

procesamiento de datos 

 

Con el uso del Microsoft Excel, se 

realizará los cálculos estadísticos comparativos, entre los datos obtenidos y 

los proporcionados por la NTP como también con los del MTC, de la muestra 

para verificar la validez de la investigación, haciendo el análisis estadístico 

respectivo. (Ver formatos pág. 60) 

 

3.4.5. Aspectos éticos 

 

Los resultados tendrán validez, el estudio se 

podrá volver a ejecutar, con los datos obtenidos en el estudio se comprobarán 

las teorías planteadas, se podrá utilizar en otra investigación parecida o con 

objetivos similares que la presente investigación, los antecedentes y 

resultados recopilados se reservarán hasta que el archivo se publique. 

 

3.5. Variables 

 

a) Variable independiente: Adición de cloruro de sodio 

 

b) Variable dependiente: Estabilización de suelos cohesivos para fines de 

pavimentación. 
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Tabla15. Operacionalización de variables 

 

Elaborado por: Los autores 
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Figura13. Formato de análisis granulométrico por tamizado 

Elaborado por: Los autores 
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Figura14. Formato, contenido de humedad del suelo 

Elaborado por: Los autores 
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Figura15. Formato límites de consistencia 

Elaborado por: Los autores 
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Figura16. Formato, ensayo de Proctor modificado 

Elaborado por: Los autores 
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Figura17. Formato, CBR 

Elaborado por: Los autores 
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Figura18. Formato, CBR 

Elaborado por: Los autores 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO 

  

4.1. Descripción de la zona de estudio  

 

4.1.1 Localización  

  

El camino en observación está situado en la 

Av. Agricultura, distrito y provincia de Chota, región Cajamarca con 

progresivas y coordenadas UTM: 00+00 km (17M, 614202.00m E, 

9278776.00m N); 01+647 km (17M, 615381.00m E, 9278643.00m N); dicha 

vía presenta un camino de bajo volumen de tráfico.  

 

Ubicación: 

 

 Por el Norte : Chiguirip y Conchán 

 Por el Oeste : Lajas 

 Por el Este : Chalamarca 

 Por el Sur  : Bambamarca (Hualgayoc) 
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Figura19. : Localización de la ciudad de Chota 

Fuente: Cuevas y tragaderos de Perú y Bolivia, 2019 

 

Tramo de investigación: Av. Agricultura, ciudad 

de Chota – región Cajamarca. 

Longitud: Tramo experimental 1,647 km.  

Coordenadas UTM (WGS 84):    

Inicio: 17M, 760431.078 m E, 9274031.915 m N  

Fin: 17M, 761236.546 m E, 9273749.031 m N  
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Figura20. Vista del tramo en estudio 

Adaptado por: Los autores, 2021 

 

4.1.2. Clima  

 

La ciudad de Chota y de sus alrededores, 

posee un clima templado y ligeramente frío según la época o estación del año, 

con un promedio de temperatura de 17.8 C°. Las mayores precipitaciones se 

dan desde noviembre hasta marzo, los meses con menor humedad son julio, 

agosto y setiembre. 

 

4.1.3. Condiciones topográficas  

 

La Av. Agricultura es un con una topografía 

accidentada, se ubica a una altitud promedio de 2388 m.s.n.n.m, dicha vía 

tiene una plataforma conformada por tramos rectos tangentes y curvos, a nivel 

de afirmado, actualmente se encuentra en estado deteriorado por 

consecuencia del poco interés de conservación de la vía por medio de las 

entidades públicas, lo cual conlleva a la formación de baches, ahuellamientos, 

obstrucción de cunetas, deslizamiento de taludes, etc; produciendo una 

contaminación producto del polvo generado por la transitabilidad vehicular.  
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Figura21. Topografía del área en estudio 

Elaborado por: Los autores 

 

4.2. Procedimiento general  

 

La presente investigación nos permitió identificar la 

reacción que genera el influjo de la incorporación de cloruro de sodio, para 

posteriormente ser estabilizado con las proporciones del 3%, 5% y 7% de sal 

referente al peso del espécimen extraído, posteriormente ser analizada en los 

ambientes del laboratorio, conllevando a la obtención de los cálculos 

requeridos.  
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Figura22. Colocación de NaCl 

Elaborado por: Los autores 

 

4.3. Exploración de campo  

 

Tiene por finalidad establecer el incremento de sus 

cualidades físico - mecánicas del tramo de la Av. Agricultura en observación, 

se identificó la delimitación de la carretera en estudio, posteriormente se 

ejecutó el levantamiento topográfico a fin de delimitar la extensión, para definir 

el número de calicatas las cuales fueron ubicadas cada 250 m, posteriormente 

se ejecutó la excavación de calicatas con un fondo de 1.50 m, finalmente se 

llevó a cabo la sustracción de los especímenes para analizarlas en el 

laboratorio, respecto a las indicaciones técnicas definidas en la guía del MTC 

- 2014. 

Tabla16. Ubicación. Calicatas 

 

Elaborado por: Los autores 

 

4.4. Proceso de incorporación de NaCl  

 

Procedimiento empleado para el mejoramiento con 

la adición de cloruro de sodio fue el de grano el cual se realiza combinándolo 

respecto a las muestras obtenidas de cada calicata en proporciones del 3%, 

5% y 7% de sal común, para finalmente analizarlos a través de los ensayos 

pertinentes. 

  

A fin de llevar a cabo este proceso de adición de 

cloruro de sodio, se tomó como referencia el peso del suelo, de igual manera 



 

56 
 

la proporción de sal que se adicionó. La proporción se definió en función al 

peso del espécimen del suelo empleado para cada estudio propuesto.  

 

 

Figura23. Incorporación de la sal común 

Elaborado por: Los autores 

 

4.5. Planteamiento  

 

4.5.1. Planteamiento muestreo de suelos  

 

Según la investigación la cual presenta una 

metodología experimental, partiendo con la identificación de la delimitación de 

la vía en estudio, llevándose a cabo las excavaciones y sustracción de los 

especímenes por medio de calicatas ubicadas cada 250 m a lo largo de la vía, 

el estabilizante empleado es un producto industrial procesado cuya razón 

social es “SAL DEL NORTE SAC”. 

 

Después de haber llevado a cabo la 

obtención de las muestras de cada calicata, estas fueron trasladadas al 

laboratorio de ingeniería y construcción GSE localizado en la ciudad de Chota 

– región Cajamarca. Este proceso propone estudiar las muestras del suelo en 

su estado original y mejorado con la sal común en proporciones del 3%, 5% y 
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7% el cual facilita conocer su potencial y comportamiento en el aumento de 

sus propiedades tanto físico y mecánico.  
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4.5.2. Ensayos de laboratorio  

 

Las tablas mostradas son para la presentación de resultados obtenidos, en relación a los 

estudios ejecutados en el laboratorio, son de la siguiente manera:  

 

Tabla17. Modelo para los de ensayos físicos de muestras con la incorporación del NaCl al 3%,5% y 7% 

Muestra 

Análisis      

Granulométrico 
Límites de Atterberg 

 

 

Contenido de 

Humedad 

 

 

Proctor 

Modificado 

 

 

Californian 

Bearing Ratio 

(CBR) 

 

 

 

Clasificación 

SUCS 

 

 

 

Clasificación 

AASHTO 

 

Pasa      

Tamiz            

N° 4 

Pasa      

Tamiz            

N° 200 

L. 

Líquido 

L. 

Plástico 

Índice de 

Plasticidad 

 

 

 

% % % % % % % %  

C – 01                      

C – 02            

C – 03            

C – 04            

C – 05            

C – 06            

C - 07                      

Elaborado por: Los autores 
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Tabla18. Modelo para los cálculos de los estudios físicos de muestras con la incorporación de NaCl al 3%,5% y 7% 

Muestra 

Límites de Atterberg 

Límite    

Líquido 

Límite 

Líquido 

Límite    

Líquido 

Límite    

Plástico 

Límite 

Plástico 

Límite    

Plástico 

Índice de 

Plasticidad 

Índice de 

Plasticidad 

Índice de 

Plasticidad  

Muestra             

+3% de NaCl 

Muestra             

+5% de 

NaCl 

Muestra             

+7% de NaCl 

Muestra 

+3% de 

NaCl 

Muestra             

+5% de 

 NaCl 

Muestra             

+7% de NaCl 

Muestra             

+3% de NaCl 

Muestra             

+5% de NaCl 

Muestra             

+7% de 

NaCl 

 

 

C - 01                    

C - 02           

C - 03           

C - 04           

C - 05           

C - 06           

C - 07                    

Elaborado por: Los autores 
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Tabla19. Modelo para los cálculos de los estudios 

mecánicos de proctor modificado con adición de NaCl al 

3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

Tabla20. Modelo para los cálculos de los estudios de CBR 

con adición de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

Tabla21. Modelo para granulometría y clasificación 

 

Elaborado por: Los autores 

 

 

 

 

 

 

 

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 01 a C - 07 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+00 KM

C - 01 a C - 07 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+00 KM

CBR 
CBR al 100% de M.D.S (%)  0.1" 

CBR al 95% de M.D.S (%)  0.1" 
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 CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

En relación a los resultados calculados en el laboratorio por medio de los 

ensayos de las 7 calicatas realizadas tanto de la muestra natural y con la 

adición de NaCl en proporciones de 3%, 5% y 7%, se presenta los siguientes 

resultados. 

 

5.1. Contenido de humedad 

 

En el estudio realizado a los 7 especímenes para 

calcular su contenido de humedad, se obtuvo que la humedad más baja es en 

la calicata C – 01 con 10.70% debido a que es un suelo SP – SM (arena mal 

graduada), mientras que el más alto contenido de humedad se presentó en la 

calicata C – 05 con 32.50 % debido a que es un suelo MH (limo inorgánico). 

 



 

62 
 

 

Figura24. Confrontación de resultados del contenido de humedad suelo 

patrón 

Elaborado por: Los autores 

 

5.2. Granulometría 

 

   5.2.1. Granulometría del suelo natural 

 

En este ensayo realizado se obtuvo la 

clasificación de los tipos de suelos encontrados en el tramo de estudio, donde 

la C – 01 fue un SP – SM (arena mal graduada), el C – 03 fue un GC (Grava 

arcillosa), el C – 04 fue un CH (arcilla de plasticidad alta), la C – 07 fue un CL 

(arcilla de plasticidad baja) y el tipo de suelo más predominante es el MH (limo 

inorgánico) que se presentó en 3 calicatas (C – 02, C – 05 y C – 06). 

Tabla22. Resultados granulométricos de las 7 excavaciones 

 

Elaborado por: Los autores 

 

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C -07

Contenido de humedad 10.70 19.10 16.60 31.40 32.50 32.20 13.20

10.70

19.10
16.60

31.40 32.50 32.20

13.20

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

Contenido de humedad
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  5.2.2. Granulometría del suelo natural + 3% NaCl 

 

Con la incorporación del 3% del cloruro de 

sodio se contempló una mejoría en la calidad del suelo, donde la C – 01 fue 

un SM (arena limosa), el C – 03 fue un GM (Grava limosa), la C – 07 fue un 

CL (arcilla de plasticidad baja) y el tipo de suelo más predominante es el MH 

(limo inorgánico) que se presentó en 4 calicatas (C – 02, C – 04, C – 05 y C – 

06). 

Tabla23. Resultados del suelo patrón + 3% NaCl 

 

Elaborado por: Los autores 

 

  5.2.3. Granulometría del suelo natural + 5% NaCl 

 

Con la incorporación del 5% del cloruro de 

sodio se comportó de manera similar al 3% conservando su clasificación, 

donde la C – 01 fue un SM (arena limosa), el C – 03 fue un GM (Grava limosa), 

la C – 07 fue un CL (arcilla de plasticidad baja) y el tipo de suelo más 

predominante es el MH (limo inorgánico) que se presentó en 4 calicatas (C – 

02, C – 04, C – 05 y C – 06). 
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Tabla24. Resultados del suelo patrón + 5% NaCl 

 

Elaborado por: Los autores 

  5.2.4. Granulometría del suelo natural + 7% NaCl 

 

Con la incorporación del 7% del cloruro de 

sodio se observa que altera su clasificación respecto a las proporciones de 

3% y 5%, en las calicatas C – 02 que paso de ser un MH (limo inorgánico) a 

un ML (limos muy finos), la C – 03 paso de ser un GM (grava limosa) a un GC 

(grava arcillosa) y C – 06 que paso de un MH (limo inorgánico) a un CH (arcilla 

de plasticidad alta), mientras que las demás muestras conservan su 

clasificación. 

Tabla25. Resultados del suelo patrón + 7% NaCl 

 

Elaborado por: Los autores 

 

5.2.5. Granulometría del NaCl 

 

En el ensayo realizado al cloruro de sodio se 

obtuvo que es un material limoso – arcilloso dado que pasa más del 35% en 

la malla N° 200, en la clasificación AASHTO pertenece al grupo A – 4 (8). 
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Tabla26. Resultados del cloruro de sodio 

 

Elaborado por: Los autores 
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5.3. Límites de Atterberg 

 

Se muestran los resultados logrados de los estudios ejecutados sobre el suelo patrón y estabilizado 

con los porcentajes establecidos provenientes de las calicatas ubicadas cada 250m a lo largo del tramo en observación, los 

estudios de L. Líquido, L. Plástico e I. Plástico presentó un incremento en los límites de consistencia al aumentar la proporción 

del cloruro de sodio en confrontación al suelo patrón.   

Tabla27. Muestras adicionadas en proporciones de 3%, 5% y 7% 

Calicata Progresiva Profundidad 

Límites de Atterberg 

Límite 

liquido  

Límite 

liquido  

Límite 

liquido  

Límite 

plástico 

Límite 

plástico 

Límite 

plástico 

Índice 

plasticidad 

Índice 

plasticidad 

Índice 

plasticidad 

Muestra 

patrón + 

3% NaCl 

Muestra 

patrón + 

5% NaCl 

Muestra 

patrón + 

7% NaCl 

Muestra 

patrón + 

3% NaCl 

Muestra 

patrón + 

5% NaCl 

Muestra 

patrón + 

7% NaCl 

Muestra 

patrón + 3% 

NaCl 

Muestra 

patrón + 5% 

NaCl 

Muestra 

patrón + 7% 

NaCl 

C - 01 00+000 Km 00 - 1.50 m 16.30 16.90 17.20 NP NP NP NP NP NP 

C - 02 00+250 Km 00 - 1.50 m 51.00 51.50 52.40 29.10 29.50 30.20 21.90 22.00 22.20 

C - 03 00+500 Km 00 - 1.50 m 36.70 37.30 38.30 23.70 24.20 24.60 13.00 13.10 13.70 

C - 04 00+750 Km 00 - 1.50 m 57.60 58.40 59.50 30.30 30.80 31.30 27.30 27.60 28.20 

C - 05 01+000 Km 00 - 1.50 m 53.20 54.40 55.20 29.90 30.20 30.80 23.30 24.20 24.40 

C - 06 01+250 Km 00 - 1.50 m 55.30 56.30 57.30 30.00 30.30 30.50 25.30 26.00 26.80 

C - 07 01+500 Km 00 - 1.50 m 31.70 32.40 33.50 22.40 22.90 23.60 9.30 9.50 9.90 

Elaborado por: Los autores 
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5.3.1. L. Líquido 

 

Presentó un incremento al adicionar mayor 

proporción de cloruro de sodio en   confrontación al espécimen patrón del 

suelo cohesivo, evidenciando el mayor incremento en la C – 04 y el más bajo 

en la C – 01. 

 

 

 

Figura25. Confrontación de resultados del L. Líquido del suelo patrón y 

con la proporción del cloruro de sodio 

Elaborado por: Los autores 

 

5.3.2. L. Plástico 

 

Presentó una alteración al igual que el L. 

Líquido al incrementar la proporción del cloruro de sodio en el espécimen 

patrón del suelo cohesivo, evidenciando el mayor incremento en la C – 04 y 

el más bajo en la C – 01. 

  

 

 

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C -07

SUELO NATURAL 15.50 50.30 36.40 56.70 52.60 54.70 30.30

SUELO + 3% NaCl 16.30 51.00 36.70 57.60 53.20 55.30 31.70

SUELO + 5% NaCl 16.90 51.50 37.30 58.40 54.40 56.30 32.40

SUELO + 7% NaCl 17.20 52.40 38.30 59.50 55.20 57.30 33.50
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Figura26. Confrontación de resultados del L. Plástico del suelo 

patrón y con la proporción del cloruro de sodio 

Elaborado por: Los autores 

          

 5.3.2. I. Plástico 

  

Presentó una conducta semejante a lo que se 

obtuvo en los límites plástico y líquido, aumentando al adicionar mayor 

cantidad de cloruro de sodio, evidenciando el mayor incremento en la C – 04 

y el más bajo en la C – 01. 

 

 

Figura27. Confrontación de resultados del I. Plástico del suelo 

patrón y con la proporción del cloruro de sodio 

Elaborado por: Los autores 

 

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C -07

SUELO NATURAL 0 28.80 23.50 29.50 29.50 29.50 21.40

SUELO + 3% NaCl 0 29.10 23.70 30.30 29.90 30.00 22.40

SUELO + 5% NaCl 0 29.50 24.20 30.80 30.20 30.30 22.90

SUELO + 7% NaCl 0 30.20 24.60 31.30 30.80 30.50 23.60
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C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C -07

SUELO NATURAL 0 21.50 12.90 27.20 23.10 25.20 8.90

SUELO + 3% NaCl 0 21.90 13.00 27.30 23.30 25.30 9.30

SUELO + 5% NaCl 0 22.00 13.10 27.60 24.20 26.00 9.50

SUELO + 7% NaCl 0 22.20 13.70 28.30 24.40 26.80 9.90
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5.4. Proctor modificado  

   

Presentó un incremento de ambas cualidades de 

compresión tanto de la densidad máxima seca y contenido óptimo de 

humedad, con las adiciones estipuladas de 3%, 5% y 7%, presentando el 

mayor y mejor proporción que es la adición del 7% de NaCl. 

 

En lo concerniente a la C – 01 hubo un incremento 

tanto de su densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad del suelo 

natural con el estabilizado al 7%, que va desde 1.571 gr/cm3 a 1.748 gr/cm3 

y de 8.82% a 9.94% respectivamente, proporcionando una mejor calidad de 

compactación. 

 

Tabla28. Resultado, proctor modificado, calicata 01 con adición 

de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 02 hubo un incremento 

tanto de su densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad del suelo 

natural con el estabilizado al 7%, que va desde 1.630 gr/cm3 a 1.717 gr/cm3 

y de 10.89% a 11.75% respectivamente, proporcionando una mejor calidad de 

compactación. 

 

Tabla29. Resultado, proctor modificado, calicata 02 con adición 

de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

1.571 1.714 1.744 1.748

8.82% 9.16% 9.56% 9.94%

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 01 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+00 KM

1.63 1.668 1.715 1.717

10.89% 11.11% 11.35% 11.75%

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 02 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+250 KM
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En lo concerniente a la C – 03 hubo un incremento 

tanto de su densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad del suelo 

natural con el estabilizado al 7%, que va desde 1.883 gr/cm3 a 1.931 gr/cm3 

y de 8.91% a 10.02% respectivamente, proporcionando una mejor calidad de 

compactación. 

 

Tabla30. Resultado, proctor modificado, calicata 03 con adición 

de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 04 hubo un incremento 

tanto de su densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad del suelo 

natural con el estabilizado al 7%, que va desde 1.541 gr/cm3 a 1.612 gr/cm3 

y de 14.56% a 15.76% respectivamente, proporcionando una mejor calidad de 

compactación. 

 

Tabla31. Resultado, proctor modificado, calicata 04 con adición 

de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 05 hubo un incremento 

tanto de su densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad del suelo 

natural con el estabilizado al 7%, que va desde 1.601 gr/cm3 a 1.631 gr/cm3 

y de 12.87% a 14.71% respectivamente, proporcionando una mejor calidad de 

compactación. 

 

1.883 1.897 1.908 1.931

8.91% 9.21% 9.84% 10.02%

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 03 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+500 KM

1.541 1.603 1.605 1.612

14.56% 14.72% 15.21% 15.76%

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 04 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+750 KM
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Tabla32. Resultado, proctor modificado, calicata 05 con adición 

de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 06 hubo un incremento 

tanto de su densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad del suelo 

natural con el estabilizado al 7%, que va desde 1.528 gr/cm3 a 1.549 gr/cm3 

y de 15.66% a 17.86% respectivamente, proporcionando una mejor calidad de 

compactación. 

 

Tabla33. Resultado, proctor modificado, calicata 06 con adición 

de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 07 hubo un incremento 

tanto de su densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad del suelo 

natural con el estabilizado al 7%, que va desde 1.615 gr/cm3 a 1.735 gr/cm3 

y de 11.40% a 12.22% respectivamente, proporcionando una mejor calidad de 

compactación. 

Tabla34. Resultado, proctor modificado, calicata 07 con adición 

de NaCl al 3%,5% y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

1.601 1.609 1.618 1.631

12.87% 13.08% 13.73% 14.71%

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 05 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 1+000 KM

1.528 1.53 1.539 1.549

15.66% 16.03% 16.67% 17.86%

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 06 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 1+250 KM

1.615 1.684 1.717 1.735

11.40% 11.62% 11.80% 12.22%

PROCTOR    

MODIFICADO

DMS

OCH

C - 07 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 1+500 KM
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5.4.1. Contenido óptimo de humedad 

 

Presentó un incremento al adicionar mayor 

proporción de cloruro de sodio (al 7%), en confrontación al espécimen patrón 

del suelo cohesivo, evidenciando el mayor incremento en la C – 06 y el más 

bajo en la C – 03.   

 

Figura28. Confrontación de resultados, contenido óptimo de 

humedad de la muestra patrón y con la proporción del cloruro de 

sodio 

 

Elaborado por: Los autores 

 

5.4.2. Densidad máxima seca 

 

Presentó un incremento al aumentar la 

proporción de cloruro de sodio (al 7%), en confrontación al espécimen patrón 

del suelo cohesivo, evidenciando el mayor incremento en la C – 03 y el más 

bajo en la C – 06. 

 

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C -07

SUELO NATURAL 8.82 10.89 8.91 14.56 12.87 15.66 11.40

SUELO + 3% NaCl 9.16 11.11 9.21 14.72 13.08 16.03 11.62

SUELO + 5% NaCl 9.56 11.35 9.84 15.21 13.73 16.67 11.80

SUELO + 7% NaCl 9.94 11.75 10.02 15.76 14.71 17.86 12.22
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Figura29. Confrontación de resultados densidad máxima seca de 

la muestra patrón y con la proporción del cloruro de sodio 

Elaborado por: Los autores 

 

5.5. CBR 

 

En este ensayo se presentó un incremento de 

las cualidades de compresión tanto de la capacidad de soporte y resistencia 

al corte, con las adiciones estipuladas de 3%, 5% y 7%, presentando el mayor 

y mejor proporción que es la adición del 7% de NaCl. 

 

En lo concerniente a la C – 01 hubo un 

incremento en su CBR al 95% de su densidad máxima seca con penetración 

a 1” del suelo de la sub rasante con el estabilizado al 7%, que va desde 9.60% 

a 13.00%, proporcionando una mejor calidad de compactación. 

Tabla35. Resultados CBR, C - 01 con adición de NaCl al 3%,5% 

y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C -07

SUELO NATURAL 1.571 1.63 1.883 1.541 1.601 1.528 1.615

SUELO + 3% NaCl 1.804 1.756 1.997 1.687 1.694 1.61 1.773

SUELO + 5% NaCl 1.834 1.806 2.008 1.689 1.703 1.62 1.808

SUELO + 7% NaCl 1.838 1.808 2.033 1.697 1.717 1.63 1.827
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Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+00 KM

CBR 
CBR al 100% de M.D.S (%)  0.1" 

CBR al 95% de M.D.S (%)  0.1" 
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En lo concerniente a la C – 02 hubo un 

incremento en su CBR al 95% de su densidad máxima seca con penetración 

a 1” del suelo de la sub rasante con el estabilizado al 7%, que va desde 5.00% 

a 7.50%, proporcionando una mejor calidad de compactación. 

 

Tabla36. Resultados CBR, C - 02 con adición de NaCl al 3%,5% 

y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 03 hubo un 

incremento en su CBR al 95% de su densidad máxima seca con penetración 

a 1” del suelo de la sub rasante con el estabilizado al 7%, que va desde 5.80% 

a 8.50%, proporcionando una mejor calidad de compactación. 

 

Tabla37. Resultados CBR, C - 03 con adición de NaCl al 3%,5% 

y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 04 hubo un 

incremento en su CBR al 95% de su densidad máxima seca con penetración 

a 1” del suelo de la sub rasante con el estabilizado al 7%, que va desde 3.50% 

a 5.10%, proporcionando una mejor calidad de compactación. 

6.30% 7.40% 8.40% 9.80%

5.00% 6.00% 7.00% 7.50%

C - 02 Suelo  

Natural

Suelo             

+3% de 

NaCl

Suelo             

+5% de 

NaCl

Suelo             

+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+250 KM

CBR 
CBR al 100% de M.D.S (%)  0.1" 

CBR al 95% de M.D.S (%)  0.1" 

7.40% 8.30% 9.00% 10.30%

5.80% 6.30% 7.80% 8.50%

C - 03 Suelo  
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NaCl
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+7% de 

NaClPROGRESIVA 00+500 KM

CBR 
CBR al 100% de M.D.S (%)  0.1" 

CBR al 95% de M.D.S (%)  0.1" 
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Tabla38. Resultados CBR, C - 04 con adición de NaCl al 3%,5% 

y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 05 hubo un 

incremento en su CBR al 95% de su densidad máxima seca con penetración 

a 1” del suelo de la sub rasante con el estabilizado al 7%, que va desde 4.80% 

a 6.10%, proporcionando una mejor calidad de compactación. 

 

Tabla39. Resultados CBR, C - 05 con adición de NaCl al 3%,5% 

y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

En lo concerniente a la C – 06 hubo un 

incremento en su CBR al 95% de su densidad máxima seca con penetración 

a 1” del suelo de la sub rasante con el estabilizado al 7%, que va desde 4.20% 

a 5.70%, proporcionando una mejor calidad de compactación. 

 

Tabla40. Resultados CBR, C - 06 con adición de NaCl al 3%,5% 

y 7% 

 

Elaborado por: Los autores 

 

4.80% 5.20% 6.20% 7.30%
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En lo concerniente a la C – 07 hubo un 

incremento en su CBR al 95% de su densidad máxima seca con penetración 

a 1” del suelo de la sub rasante con el estabilizado al 7%, que va desde 3.60% 

a 7.50%, proporcionando una mejor calidad de compactación. 

 

Tabla41. Resultados CBR, C - 07 con adición de NaCl al 3%,5% 

y 7% 

Elaborado por: Los autores 

 

El CBR presento un ligero incremento al 

adicionar mayor proporción de cloruro de sodio (al 7%), en confrontación al 

espécimen patrón del suelo cohesivo, evidenciando el mayor incremento en 

la C – 01 y el más bajo en la C – 04.   

 

 

Figura30. Confrontación de resultados del CBR a 0.1” del suelo natural 

y con la proporción del cloruro de sodio 

 

Elaborado por: Los autores 
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SUELO + 7% NaCl 13.00 7.50 8.50 5.10 6.10 5.70 7.50
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CAPÍTULO VI 

DISCUSIÓN 

 

6.1. Contrastación de hipótesis  

 

 6.1.1. Hipótesis general 

 

La aplicación del cloruro de sodio en la 

superficie influye positivamente en la mejora de la estabilización de los suelos 

cohesivos de la Av. Agricultura en la ciudad de Chota - región Cajamarca. 

 

Posteriormente después de aplicar el cloruro 

de sodio se evidenció mejoras en la superficie, logrando una mejora en sus 

cualidades física – mecánicas, por ello se concluye que la hipótesis general 

es válida, debido a que al aumentar el cloruro de sodio en porcentajes de 3%, 

5% y 7% se obtiene un mayor soporte y resistencia a las cargas vehiculares, 

concluyendo que con el 7% se logran mejores resultados.  
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Tabla42. Discusión hipótesis general 

 

Elaborado por: Los autores 

 

6.1.2. Discusión de hipótesis específica H1 

 

En la evaluación de los resultados 

alcanzados del contenido de humedad se evidenció un incremento relativo en 

todas las muestras, concluyendo que la H1 es válida, constatando que en la 

calicata C – 05 es donde se presentó el mayor contenido de humedad con un 

porcentaje de 32.50%. 

Tabla43. Discusión H1 

 

Elaborado por: Los autores 

 

    6.1.3. Discusión de hipótesis específica H2 

 

El análisis granulométrico con la 

aplicación del cloruro de sodio presentó una mejora en sus propiedades físico 

– mecánicas, clasificando a los especímenes en una mejor escala 

granulométrica, concluyendo que la H2 es válida. 



 

79 
 

Tabla44. Discusión H2 

 

Elaborado por: Los autores 

 

6.1.4. Discusión de hipótesis específica H3 

 

La incorporación del cloruro de sodio 

aumenta las cualidades del L. Líquido aumentándolo en promedio de 1.57%; 

el L. Plástico en 0.84%; el I. de Plasticidad en 0.54% por cada aumento de 

NaCl, concluyendo que la H3 es válida, dado que mejoró la clasificación de 

los especímenes obtenidos. 

 

Tabla45. Discusión H3 

 

Elaborado por: Los autores 

 

6.1.5. Discusión de hipótesis específica H4 

 

En la evaluación del proctor modificado se 

demostró una mejora en relación a su densidad máxima seca y contenido 

óptimo de humedad, concluyendo que la H4 es válida, dado que hubo un 
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incremento en promedio de 2.15 gr/cm3 y 0.76% respectivamente, 

permitiendo una mejor energía de compresión. 

Tabla46. Discusión H4 

 

Elaborado por: Los autores 

 

6.1.6. Discusión de hipótesis específica H5 

 

Los 7 especímenes presentaron un 

incremento de CBR en promedio de 1.62% en relación al suelo patrón, 

concluyendo que la H5 es válida, dado que se evidenció que en la C - 01 es 

donde se generó el mayor incremento de un 3.4% respecto al suelo original. 

Tabla47. Discusión H5 

 

Elaborado por: Los autores 

 

6.2. Discusión de antecedentes 

 

 6.2.1. Antecedentes internacionales 

 

En su trabajo manifiesta la conducta del 

suelo arcilloso ante la cal y el NaCl en proporciones (2.5%, 7.5% y 12.5%) 
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donde se encontró el porcentaje ideal de cada aditivo para el mejoramiento 

de este suelo, con 12.5% de NaCl se redujo el IP de 19.33 a 6.54, CBR 

concluyó que con un porcentaje de 2.5% de NaCl incremento de 4.85% a 

9.3%. (Guamán, I., 2016) 

 

Tabla48. Discusión, antecedentes 

 

Elaborado por: Los autores 

 

6.2.2. Antecedentes nacionales 

 

En el estudio realizado tiene como fin 

calcular el influjo con la aplicación de la sal en 4%, 8% y 12% sobre el valor 

del CBR en un terreno arcilloso concluyendo que la incorporación de la sal en 

proporciones de 4%, 8% y 12% permite aumentar el índice del CBR en un 

10% en relación al suelo patrón. (Palomino, Y. E, 2016) 

 

Tabla49. Discusión, antecedentes 

 

Elaborado por: Los autores 

 

 



 

82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 

1. En conclusión hubo mejoras en los resultados con la adición del cloruro 

de sodio en las proporciones de 3%, 5% y 7% en los especímenes 

extraídos por medio de calicatas (C – 01 hasta C – 07), permitiendo un 

incremento de las cualidades mencionadas anteriormente tales como su 

optimo contenido de humedad, densidad seca máxima, mejora en su 

capacidad de soporte y resistencia CBR en un promedio de 0.68 %, 1.33 

% y 2.20 % correspondientemente. 

 

2. El contenido de humedad en las 7 calicatas fue: C – 01 con 10.70%, C – 

02 con 19.10%, C – 03 con 16.60%, C – 04 con 31.40%, C – 05 con 

32.50%, C – 06 con 32.20% y C – 07 con 13.20%. La calicata C – 05 

presentó el mayor contenido de humedad; es un suelo tipo MH (limo 

inorgánico de alta compresibilidad). 

 

3. La granulometría de las muestras extraídas a lo largo de la Av. 

Agricultura, donde se ubicaron las 7 calicatas con sus progresivas 00 + 

000 KM, 00 + 250 KM, 00 + 500 KM, 00 + 750 KM, 01 + 000 KM, 01 + 

250 KM y 01 + 500 KM; se encontraron diferentes tipos de suelos, 

predominando el tipo MH considerado como suelo de menor capacidad 

de soporte, vulnerable e incapaz de soportar las cargas vehiculares. 
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Tabla50. Resultado, clasificación de muestras 

 

Elaborado por: Los autores 

 

4. Los Límites de Atterberg; debido al incremento de NaCl en 3%, 5% y 7% 

en función al peso de la muestra, el Límite Líquido se incrementó en 

promedio de 1.57%; el Límite Plástico se incrementó en promedio 0.84%; 

el índice de Plasticidad se incrementó en promedio 0.54%. Por lo tanto 

se genera un ligero incremento de los límites de Atterberg en los 

diferentes tipos de suelo encontrados (SP – SM, MH, GC, CH, MH, MH 

y CL). 

 

5. El Proctor modificado en función de las cualidades de compresión; la 

máxima densidad seca se incrementó de 1.62 gr/cm3 a 1.78 gr/cm3 con 

un promedio de 0.15 gr/cm3 y la humedad óptima de compresión se 

incrementó de 11.87% a 12.64% con un promedio de 0.76%; con cada 

adición de NaCl en proporciones de 3%, 5% y 7%. 

 

6. El valor del CBR manifiesta que la incorporación del cloruro de sodio en 

proporciones de 3%, 5% y 7% en relación al peso de la muestra, 

aumenta su índice en un promedio de 1.62 % en confrontación con la 

muestra patrón y el estabilizado logrando así mejorar su capacidad de 

soporte y solidez del suelo. 

 

7. Durante las excavaciones a la profundidad alcanzada (1.50 m), no se 

halló el nivel freático, en función al nivel original de la Av. Agricultura. 

 

8. La situación del local del “GSE – Laboratorio de Suelos y Pavimentos” 

se encontró en buen estado, proporcionando los equipos e instrumentos 

CALICATA S.U.C.S DESCRIPCIÓN A.A.S.T.H.O

C - 01 SP - SM Arena mal graduada, pocos finos o limos A - 2 - 4 (0)

C - 02 MH Limos inorgánicos, plásticos A - 7 - 6 (15)

C - 03 GC Gravas - arena - arcilla A - 6 (2)

C - 04 CH Arcillas de alta plasticidad A - 7 - 6 (18)

C - 05 MH Limos inorgánicos, plásticos A - 7 - 6 (16)

C - 06 MH Limos inorgánicos, plásticos A - 7 - 6 (17)

C - 07 CL Arcillas de baja plasticidad A - 4 (4)
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en buenas condiciones, permitiendo lograr la estabilización de los 

especímenes extraídos, manteniendo un clima seco para evitar y reducir 

una mayor humedad.   
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RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar el procedimiento de estabilización de la Av. Agricultura en 

periodos de baja pluviosidad que se dan de mayo a septiembre. 

 

2. Utilizar el cloruro de sodio como un aditivo natural para modificar la 

composición del material pétreo incrementando sus cualidades físicas, 

conllevando a un aumento de su resistencia a los esfuerzos de 

compresión y tracción, en consecuencia, a la reducción de la 

permeabilidad. 

 

3. Utilizar el cloruro de sodio para todo tipo de suelo, dado que es un aditivo 

natural muy económico, pero su eficiencia disminuye por la existencia de 

material orgánico. 

 

4.  Proponer la extensión del estudio utilizando diversos tipos de suelos 

para indicar la conducta de la incorporación del cloruro de sodio, 

zonificando sectores de la ciudad de Chota.  

 

5. Emplear y actualizar la guía del Manual de Ensayos de Materiales (2016) 

para la ejecución de los diversos ensayos, concernientes a 

pavimentación, en el cual están estandarizados los métodos para un 

correcto proceso. 
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Anexo 2. Panel fotográfico 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Levantamiento topográfico, progresiva 

00+000 km, Av. Agricultura. 

Extracción del material C - 02, 

progresiva 00+250 km, Av. Agricultura 

en la ciudad de Chota – región 

Cajamarca. 

Levantamiento topográfico, progresiva 

01+250 km, Av. Agricultura. 

Verificación de la medida de 1.50m de 

profundidad C -03 
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Extracción del material C - 05, 

progresiva 01+000 km, Av. Agricultura 

Verificación de la medida de 1.50m de 

profundidad C -04 

. 

Obtención de las muestras para 

determinación del contenido de 

humedad C-01 hasta C-07. 

Colocación de la muestra C-01 en el 

horno, con temperatura de 110 +- 5°C 

durante 24 hrs. 
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Muestra del contenido de humedad 

C-04. 

 

Muestra del contenido de humedad 

C-07. 

 

Realización del cuarteo del suelo C - 03 

 

Realización del cuarteo del suelo C-04 
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Lavado del material obtenido para su 

posterior clasificación C – 06. 

 

Uso del mortero y apisonador para 

triturar el material, ensayo límite 

líquido, en la C - 01. 

 

Realización del tamizaje para 

clasificar el suelo C-07. 

 

Uso de la copa de Casagrande por 

medio del conteo de golpes, ensayo 

de límite liquido C – 02. 
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Uso de la copa de Casagrande por 

medio del conteo de golpes, ensayo 

de límite liquido C – 04. 

 

Uso de la copa de Casagrande por 

medio del conteo de golpes, ensayo 

de límite liquido C – 06. 

 

Se hacen bastones de 3 mm de 

diámetro, a través de una muestra 

que se frota con el vidrio en contacto, 

ensayo de límite plástico, en la C - 03. 

 

Se hacen bastones de 3 mm de 

diámetro, a través de una muestra 

que se frota con el vidrio en contacto, 

ensayo de límite plástico, en la C - 07. 
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Separación del material en 3 capas, para 

el Proctor modificado (3 kg), en la C – 01. 

 

Colocación del 9 % de agua respeto al 

peso de la muestra (3kg), en la C -02 

 

Compactación de la primera capa, se 

dan 25 golpes usando el pisón de 10 

lbf (repetir 3 veces). 

 

Colocación del material en el molde 

para la última capa de compactación 

en la C – 04. 
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Retiro del cabezal del disco, molde 

para el ensayo, diámetro de 4”, peso 

3893gr, volumen 943cm3, en la C – 05 

 

Pasamos una regla de metal por la 

superficie hasta que quede al ras, en 

la C – 06. 

Finalizada la compactación se elimina 

el material del molde con diámetro de 

4 en la C – 01. 

Posteriormente se pesa el material ya 

compactado en el molde con diámetro 

de 4”, peso 3893gr, volumen 943cm3, 

en la C – 07. 
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Partición de la muestra en 5 partes para 

luego colocarlas intercaladamente en el 

molde CBR de 6” (6 kg), en la C – 02. 

 

Equipos a utilizar en el ensayo CBR, 

el molde 6” (6 kg), el vástago, collarín, 

pesas, espaciador, en la C – 03. 

 

Compactación con uso del pisón de 40 

lbf, se dan 56 golpes (repetir 5 veces), 

en la C – 04. 

 

Retiramos el disco de la parte 

superior y pasamos una regla de 

metal por la superficie para enrasarlo 

hasta que esté al nivel del molde, en 

la C – 05. 
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Peso del molde de 6” con la muestra 

compactada en la balanza, en la C – 04. 

 

Calibración del trípode y manómetro 

para la Fijación de la presión, tomada 

cada 24hr durante 4 días, en la C- 05. 

 

Colocación del molde CBR de 6” en 

agua para tomar la presión cada 24hr 

durante 4 días, en la C – 06. 

 

Ensayo de penetración – CBR, 

medición de las cargas aplicadas, en 

tiempos establecidos (0.30, 1.00, 

1.30, 2.00, 2.30, 3.00, 4.00, 6.00, 8.00 

y 10.00), en la C – 07. 
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Ensayo de granulometría del cloruro 
de sodio. 

 

 

Tamizaje del cloruro de sodio. 

 

Muestras saturadas (C – 01 a C – 07) 

con la incorporación del NaCl. 

 

 

Ensayo de límite liquido mediante 

copa de Casagrande, adicionando el 

3% del NaCl sobre la muestra C – 03. 

 



 

102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de límite liquido mediante 

copa de Casagrande, adicionando el 

5% del NaCl sobre la muestra C – 05. 

 

Colocación del cloruro de sodio al 7% 

respecto al peso de la muestra patrón 

(3kg) C – 07. 

 

Se procede a partir en 3 partes para 

luego colocarlas intercaladamente en 

el molde, incorporando el cloruro de 

sodio al 5% del peso de la muestra 

(3kg), C – 04. 

 

Colocación de la muestra en el molde, 

de manera intercalada en 3 capas, al 

3% del NaCl respecto al peso de la 

muestra (3kg), C – 02 
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Peso del suelo compactado, al 5% de 

NaCl respecto al peso de la muestra 

(3kg), de la C – 01. 

Mezcla de la muestra con el cloruro de 

sodio al 7% respecto al eso la muestra , 

para el CBR (6kg), en la C – 07. 

Pasamos una regla de metal por la 

superficie para enrazar la muestra al 3% 

del NaCl en el ensayo de CBR, C – 06. 

Muestras realizadas para el ensayo 

de penetración, al 5% del NaCl 

respecto al peso de la muestra (6kg). 

 



 

104 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocación del trípode junto con su 

manómetro, tomada cada 24hr 

durante 4 días, al 5% del cloruro de 

sodio respecto al peso de la muestra 

(6kg) C – 01 a C - 07 

. 

Muestras saturadas durante 4 días, 

tomada cada 24hr, al 7% del cloruro 

de sodio referente al peso de la 

muestra (6kg) C – 01 a C - 07 

 

Ensayo de penetración – CBR, 

calibrando del manómetro y 

cronometro para la medición de las 

cargas aplicadas, en tiempos 

establecidos (0.30, 1.00, 1.30, 2.00, 

2.30, 3.00, 4.00, 6.00, 8.00 y 10.00) al 

5% del cloruro de sodio respecto al 

peso de la muestra (6kg) en la C - 01. 

Ensayo de penetración – CBR, 

calibrando el manómetro y cronómetro 

para la medición de las cargas 

aplicadas, en tiempos establecidos 

(0.30, 1.00, 1.30, 2.00, 2.30, 3.00, 

4.00, 6.00, 8.00 y 10.00) al 7% del 

cloruro de sodio respecto al peso de la 

muestra (6kg) en la C – 06. 
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Estabilizante, cloruro de sodio  

. 

Separación de la muestra en tres 

partes para realizar el ensayo de 

Proctor al 3% respecto al peso de la 

muestra C - 04 

Peso del aditivo al 5% referente a la 

masa de la muestra 

Realización del cuarteo, C – 07. 
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Anexo 3. Granulometría 
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Ensayos C – 02 
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 Ensayos C – 03 
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 Ensayos C – 04  
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 Ensayos C – 05  
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Ensayos C – 06  
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Ensayos C – 07 

 



 

113 
 

Estabilizante natural cloruro de sodio 
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Anexo 4. Granulometría + 3% NaCl 
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Ensayos C – 07 
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Anexo 5. Granulometría + 5% NaCl 
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Anexo 6. Granulometría + 7% NaCl 
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Anexo 7. Contenido de Humedad 
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      Estabilizante natural cloruro de sodio 
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Anexo 8. Límites de Atterberg de la muestra patrón 
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Anexo 9. Límites de Atterberg + 3% NaCl 
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Anexo 10. Límites de Atterberg + 5% NaCl 
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Anexo 11. Límites de Atterberg + 7% NaCl 
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Anexo 12. Proctor Modificado de la muestra patrón 
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Anexo 13. Proctor Modificado + 3% NaCl 
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Anexo 14. Proctor Modificado + 5% NaCl 
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Anexo 15. Proctor Modificado + 7% NaCl 
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Anexo 16. CBR de la muestra patrón 
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Anexo 17. CBR + 3% NaCl 
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Anexo 18. CBR + 5% NaCl 
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Anexo 19. CBR + 7% NaCl 
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Anexo 20. Plano (Planta y perfil longitudinal 00+000km – 01+000km) 
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Anexo 21. Plano (Planta y perfil longitudinal 01+000km – 01+647 km) 
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Anexo 22. Plano (Secciones Transversales 00+000km – 01+060 km)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

258 
 

Anexo 23. Plano (Secciones Transversales 01+060km – 01+647 km)  

 


