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Resumen  
  

El propósito de esta tesis es investigar como la aplicación del agua proveniente de 

mar afecta en las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante. Esta 

problemática se enmarca en la escasez de agua en el distrito de Chala y dar utilidad 

al agua de mar que sí es abundante en estos lugares. Por tal motivo, se planteó la 

utilización del agua de mar para suplir esta carencia en la conformación del terreno 

a nivel de la subrasante y su implicancia en las propiedades que contiene tanto 

físicas como mecánicas. Dentro de la ejecución de esta investigación, se realizó los 

siguientes análisis de laboratorio: Los límites de consistencia, la densidad seca, el 

contenido óptimo de humedad y los valores de soporte de California. Se dividieron 

en dos grupos, el primero con diferentes porcentajes de cloruro de sodio y otro sin 

agregarlo. De los resultados obtenidos, se clasifico como una grava arcillosa al 

material de subrasante en estudio, llegándose a obtener los resultados más 

favorables cuando se agrega un 1% de cloruro de sodio, lo que mejora los resultados 

de soporte de California del suelo; sin embargo, al adicionar en porcentajes mayores 

tiende a disminuir el valor de este. Se concluyó que lo más óptimo es una adición de 

cloruro de sodio del 1%, ya que un porcentaje mayor hace que los valores de soporte 

de California empiecen a disminuir. 

 

Palabras Clave: Agua de mar, cloruro de sodio, valor de soporte de California, 

material de subrasante  
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Abstract  
  

The purpose of this thesis is to investigate how the application of seawater affects 

the physical and mechanical properties of the subgrade soil, this problem is framed 

in the scarcity of water in the district of Chala and to give utility to seawater. that if it 

is abundant in these places. For this reason, the use of seawater was proposed to 

fill this lack in the conformation of the soil at the level of the subgrade and its 

implication in the physical and mechanical properties. Within the execution of this 

investigation, the following laboratory analyzes were carried out: consistency limits, 

dry density, optimum moisture content and California support values, having two 

groups, one with the addition of sodium chloride in various percentages and the other 

without. this addition. From the results obtained, it was determined that the subgrade 

material under study is classified as a clayey gravel, obtaining the most favorable 

results when 1% sodium chloride is added, thus improving the support value of 

California soil, however, when adding in higher percentages tends to decrease its 

value. It was concluded that the most optimal is an addition of sodium chloride of 1%, 

since a higher percentage causes the support values of California to begin to 

decrease. 

 

Keywords: Sea water, sodium chloride, California support value, subgrade material 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Las carreteras son vías de transporte y comunicación, las cuales se construyen 

escasez de éstas o si las hay, no se encuentran en buen estado. El presente estudio evaluó 

el comportamiento que se tiene en las características mecánicas, físicas que componen la 

subrasante por la utilización de agua de mar del cual contiene cloruro de sodio, esto en 

virtud a que la zona de aplicación es un lugar con escasez de aguas naturales o aguas 

neutras, habiendo sí la abundancia de agua de mar como característica principal de las 

zonas costeras del Perú. 

La carretera Chala – Mollehuaca, al ser importante para la población que la rodea, 

tiene como principal dificultad la ausencia de agua dulce en cantidades superiores para ser 

utilizada para la construcción de esta vía, llegando a utilizar la poca cantidad que tienen 

para consumo humano y riego de cultivos, por lo que el presente estudio pretende brindar 

una alternativa a la utilización del agua de mar específicamente en esta obra vial, por lo que 

se plantea como objetivo principal el determinar cómo afecta la utilización de agua de mar 

en las propiedades tanto físicas y mecánicas de suelos de subrasante en la carretera de 

tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021, para lo cual se plantea como hipótesis principal: 

el uso de agua de mar mejora las propiedades físicas y mecánicas de suelos de subrasante, 

para lo cual se realizaron adiciones del cloruro de sodio en diversos porcentajes para que 

mediante diversos ensayos de laboratorio se pueda concluir con el porcentaje adecuado 

que no afecte las propiedades físico mecanicas de la subrasante y poder dar uso a este 

componente (agua de mar). Para entender el estudio, se subdividió la presente tesis en seis 

capítulos, los cuales pasamos a describir: 

Capítulo I: En el cual se presentan antecedentes nacionales e internacionales, la 

definición de variables y por último la definición conceptual y bases teóricas del tema de 

investigación. 

Capítulo II: En el que se describe la metodología del problema, el diseño de la 

presente investigación, el enfoque que enmarca la investigación, la población, la muestra y 

el muestreo. 

Capítulo III: En donde se describe los hallazgos obtenidos conforme a los objetivos 

propuestos, realizando el análisis y discusión de cada uno de ellos. 

fundamentalmente para el transporte de vehículos. En el caso de Perú, se tiene una 

savila
Texto tecleado
xv



 

 

Capítulo IV: En donde se detalla cada una de las discusiones respecto a los 

resultados obtenidos. 

Por último, se tienen las paginas complementarias en el que se presentan 

conclusiones a las que se llegó y las recomendaciones finales; así mismo, contiene la 

bibliografía, referencias y anexos que contienen el análisis de laboratorio y el panel 

fotográfico. 
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CAPÍTULO I: 
MARCO TEÓRICO 

 

Se presentan las diferentes investigaciones enmarcando desde el ámbito 

internacional hasta el ámbito nacional relacionadas con el problema de investigación. 

 

1.1. Antecedentes del problema 

Antecedentes Internacionales 

Roldán De Paz, (4) dentro de su investigación, tuvo como objeto de estudio un 

método económico y confiable que evite la disminución rápida en la humedad de los suelos 

que componen la base o sub-base con la adecuada estabilización a fin de conseguir suelos 

que eviten la modificación de sus propiedades físico mecánicas, para lo cual utilizaron una 

metodología aplicativa mediante diversos ensayos de laboratorio consiguiendo como 

resultado que no deben utilizarse el cloruro de sodio en suelos donde el nivel freático es 

elevado; así mismo, los porcentajes de adición de cloruro de sodio deben ser calculados 

previamente, siendo desfavorable su adición en grandes cantidades pero si es usado en 

cantidad menores, los resultados son favorables. 

En el Análisis comparativo de los efectos de cal y agua proveniente de mar como 

estabilizantes de suelos arcillosos en calles, se tuvo como objeto de estudio la evaluación 

mediante resultados de la capacidad portante del suelo a través de ensayos de CBR en 

suelos estabilizados con cal hidratada y agua de mar mediante porcentajes de adición para 

poder lograr que la capa subrasante sea la óptima previniendo la deformación, se utilizó 

como método de estudio la observación del estado de las vías determinando sus 

características, desarrollándose posteriormente los ensayos de laboratorio respectivos para 

poder llegar a tener resultados comparativos con diferentes proporciones de adición tanto 

de cal como agua de mar, llegando a las conclusiones: que las muestras analizadas que 

fueron estabilizadas mediante cal hidratada y también agua de mar tuvieron mejores límites 

de consistencia siendo óptimas para su utilización en subrasantes (5). 

Dentro de un estudio puntual donde se tuvo como objeto de estudio realizar sobre 

suelo de tipo arcilloso el análisis de su comportamiento,  el cual se estabilizó mediante 

cloruro de sodio y también cal dentro de laboratorio, dentro de lo cual se utilizó como 

metodología de estudio descriptiva experimental, teniendo como base la observación y 

revisión bibliográfica con el posterior análisis de laboratorio mediante diversos ensayos para 
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poder concluir lo siguiente: dentro de los ensayos de laboratorio, se corroboró que la 

estabilización de un suelo con cloruro de sodio tiene mayor trabajabilidad, siendo más 

rápido su grado de compactación en referencia a las muestras estabilizadas con cal. Así 

mismo, el primero necesita menor cantidad de agua que el segundo respectivamente (6). 

Observando un estudio en cuyo objetivo era determinar los efectos de los 

componentes cal y también cloruro de sodio deduciendo que mejorarán la resistencia y 

controlan la expansividad de un suelo tipo arcilloso, para lo cual utilizaron como método de 

estudio cualitativa descriptiva, ya que se identificaron las cualidades del cloruro de sodio y 

de la cal para poder ser utilizados como agentes para estabilizar suelos de tipo arcillosos 

habiendo descrito estas mismas, obteniendo de estos datos las siguientes conclusiones: 

que ambos elementos utilizados no solamente tienen reacciones  físicas, sino que también 

tienen reacciones químicas, así mismo ambas sustancias disminuyen la expansividad de 

los suelos (7). 

Viendo una investigación  donde se planteó como objeto de estudio analizar el 

comportamiento del tipo de suelo arcilloso con potencialidad a ser expansivo  por efecto del 

uso del cloruro de sodio, motivo por el cual aplicaron la metodología experimental mediante 

diversos diseños con diferentes porcentajes, los mismos que fueron analizados mediante 

diversos ensayos de laboratorio, lo cual permitió llegar a las siguientes conclusiones: en 

donde los suelos estabilizados con cloruro de sodio generan resultados más desfavorables 

en las propiedades de un suelo que forman parte de la estructura de vía (8).  

Antecedentes Nacionales 

Según Luna y Yzaguirre (3), quienes tuvieron como objeto de estudio el describir el 

impacto del cloruro de sodio de agua proveniente de mar en la estabilización del suelo de 

la Red Vial AN – 873. Para lo cual se utilizó como metodología cuasi – experimental por la 

modificación y aplicación de cloruro de sodio sobre una muestra patrón. Los resultados 

obtenidos evidenciaron que mejora la capacidad de soporte del suelo al agregar 5% de 

NACI; al adicionar 7%, por lo contrario, se obtiene resultado desfavorable, por lo que 

recomienda adicionar en un suelo limo – arenoso un porcentaje de NACI igual a 5% para 

estabilizarlo. 

(9), realizó la investigación, la cual se planteó como objeto de investigación la 

determinación de la influencia que se tiene al verificar la capacidad de soporte que tiene el 

suelo adicionando cloruro de sodio para estabilizar la subrasante de la carretera Tramo 

Cruce el Porongo – Aeropuerto – Cajamarca. Este estudio desarrollo un método 

experimental por que se desarrolló una variable experimental no confirmada. Los resultados 
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obtenidos evidenciaron que la dosificación óptima con la que se logra estabilizar la 

subrasante es igual a 2% de NaCI en un m3, logrando aumentar la capacidad de soporte 

que tiene el suelo hasta un máximo de 250% con respecto al valor de la muestra del terreno 

inicial. 

Iparraguirre y Rodríguez (10) en el 2020 plantearon como objeto de estudio la 

determinación del impacto que tiene el cloruro de sodio sobre el CBR de un suelo tipo 

arcilloso en el caserío de Huangamarca Village, distrito de Otuzco. Esta investigación 

abordo un enfoque, cuantitativo y el diseño experimental puro. La clasificación a la que 

llegaron manipulo la variable independiente intencionalmente. De los resultados se obtuvo 

que el mejor porcentaje de NACI es de 20% 

 

1.2. Bases teóricas 

 Agua de Mar 

El agua que proviene de mares y océanos es una disolución en agua de una 

diversidad de sustancias, en cuyo porcentaje se encuentra el cloruro de sodio. 

A su vez, aproximadamente el 97,5 % del agua que se encuentra dentro del planeta 

está en los océanos. Solo el 2,5% de la cantidad es agua de tipo dulce. Aproximadamente 

el 80% del agua de tipo dulce se compone de nieve, glaciares y hielo de los cascos polares; 

el agua subterránea representa el 19 % y el agua de superficie rápidamente accesible 

representa el 1 %. Sin embargo, del porcentaje mencionado, el 52% y el 38% de la cantidad 

de agua accesible son lagos y humedales.(11).   

Figura 1.  

Distribución del agua 

 

Nota: Tomada de Revista Química Viva De La Universidad De Buenos Aires, Argentina  

 

 Cloruro de sodio 

Se define como una sal cuya obtención se realiza a través de tres métodos, siendo 

el más antiguo mediante la evaporación del agua de mar por efecto del calor solar, del cual 
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se obtienen partículas de sal. La extracción que se realiza de minas de sal es el siguiente 

método y por último la evaporación del agua salada por el calor que emiten la utilización de 

hornos. Siendo su principal característica el ser higroscópicos (12). 

 

1.3. Definición de términos básicos 

 Propiedades y/o características Mecánicas y físicas de Suelos de Subrasante 

El suelo de subrasante es un estrato físico sobre el que se colocaran distintas capas 

que son parte de la estructura del pavimento, siendo crucial investigar sus propiedades 

mecánicas y físicas, determinándose mediante la investigación y exploración del suelo. 

Según (13), Con efectos de hallar el valor de las características mecánicas y físicas 

de un material de subrasante, se realizarán investigaciones a través de calicatas o pozos 

exploratorios de cuya longitud de profundidad mínima es de1.5m, encontrándose sujeta la 

cantidad mínima de calicatas por cada km a la Figura 2. 

 

Figura 2. 

Numero de calicatas para exploración de suelos 

 

Nota: Adaptada Del Manual De Carreteras Suelos Geología, Geotecnia Y Pavimentos 

 

 Fundamentos Teóricos del Suelo 

Caracterización de suelos 

La clasificación y descripción de suelos hallados se harán conforme la metodología 

que se utiliza en la construcción de vías, obligatoriamente su clasificación se realizará por 
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el método de AASHTO y SUCS utilizándose para ello los signos convencionales mostradas 

en las figuras 2 y 3”. 

Figura 3. 

Signos convencionales para Perfil de Calicatas – Clasificación ASSHTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomada del Manual De Carreteras Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos 

Figura 4. 

Signos Convencionales para Perfil de Calicatas- Clasificación SUCS 

 

Nota: Tomada del Manual De Carreteras Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos 
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Propiedades principales de estudio de los suelos 

a) Granulometría 

Según (13), define la clasificación de tamaños del agregado a través de los tamices 

que señalan en las especificaciones técnicas (MTC E 107). Mediante el cual se llega a 

estimar, en una aproximación inferior o superior, otras propiedades en estudio. 

El objetivo del análisis granulométrico es obtener los porcentajes que componen sus 

diferentes componentes, clasificados según su tamaño. 

 

b) Plasticidad 

Según (13), define como la propiedad que presenta un suelo estable hasta un límite 

de humedad sin agrietarse. 

Es decir, la plasticidad depende únicamente de los elementos finos que contiene. 

Para lo cual resulta importante obtener los límites de Atterbeg. 

Así mismo, según (13), los límites de Atterbeg establecen la sensibilidad que 

contiene el suelo en estudio en proporción con su contenido de humedad (agua) 

A través del cual se obtiene el índice de plasticidad, cuya fórmula se presenta a 

continuación: 

 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

 

 Clasificación de Carretera. 

Clasificación por demanda 

Carreteras de Tercera Clase  

Según (14), se refiere a las carreteras que tienen un IMDA inferior a 400 vehículos 

por día y calzadas que contienen dos carriles de ancho mínimo 3 metros. 

Excepcionalmente, estas carreteras pueden contar con carriles 2.50 metros de ancho, pero 

se requiere de una justificación técnica.  

 

 Es posible operar estas carreteras utilizando soluciones especializadas conocidas 

como básicas o económicas, que incluyen emulsiones asfálticas y/o micro pavimentos y 

estabilizadores de suelos en la superficie de rodadura. Se ceñiran conforme las condiciones 

geométricas que se establece para las carreteras de segunda clase en caso de ser 

pavimentadas. 
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 Componentes de la Infraestructura del Camino a Nivel de subrasante. 

Preparación y conformación del terreno. 

Es llamado así el nivelado y compactado sobre el que se construirá la infraestructura 

de la via. 

Explanación. 

Es denominado así a la conformación por cortes y rellenos que conllevan hasta el 

nivel de subrasante. 

Relleno. 

También como conocido como Terraplén. Se define así al componente que se encuentra 

sobre el terreno preparado. 

Corte. 

La cual constituye todo el trabajo de excavación que se realiza al terreno natural con el fin 

de llegar al nivel de subrasante. 

Subrasante de la via. 

Es la superficie culminada de la vía en donde se ubicará la estructura empleada para el 

pavimento. 

 Ensayos de Laboratorio 

Ensayo de laboratorio de mecánica de suelos. 

Ensayo granulométrico por tamizado, según ASTM D- 422. 

El presente tiene como objetivo calcular la cantidad en la que se distribuye los 

tamaños de cada partícula de los suelos en estudio. 

Ensayo Próctor modificado, según ASTM D – 1557. 

El objetivo de este estudio es “calcular la relación que tiene entre el peso unitario 

seco de un suelo y el contenido de agua, los cuales se compactan en un molde de 101,6 o 

152.4 mm de diámetro utilizando un pistón de 44,5N (10 lbf) y el cual cae de una altura de 

457mm, generando una energía de compactación igual a 56000 pielbf/pie3”. 

Ensayo de laboratorio de relación de capacidad de soporte (CBR); según MTC 

E - 132. 

La resistencia del suelo o también llamado valor soporte se conoce como CBR. Se 

utiliza este ensayo para la evaluación de suelos de subrasante y demás capas que 

conforman parte el pavimento. Formando la principal parte del valor de CBR obtenido de 

varios métodos de diseño de pavimentos. 

Ensayo de análisis físico- químico del agua proveniente del mar. 

Para este ensayo, se toman en cuenta parámetros físicos y parámetros químicos: 
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Parámetros físicos: color, olor, turbidez, entre otros. 

Parámetros químicos: materia orgánica, ph, cloro y cloruros, entre otros. 

 Aspectos Generales de la Carretera en estudio, Chala – Mollehuaca 

Ubicación política 

El lugar de intervención del presente proyecto comprende los centros poblados de 

los distritos de Huanuhuanu y Chala. Comprende una longitud total de 39+789 km, tiene 

como punto de inicio el distrito de chala y termina en la comunidad de Mollehuaca. 

 Región   : Arequipa 

 Departamento : Arequipa 

 Provincia  : Caravelí 

 Distrito  : Huanuhuanu 

 

Descripción del lugar de estudio 

Actualmente, la vía tiene una plataforma carrozable, con superficie de rodadura 

variable granular con problemas funcionales y estructurales puntuales, siendo estas críticas 

y afectando el transporte de vehículos.  

La extensión total de la vía es de 39+789 Km. se encuentra a una altura 

comprendida desde los 61.72 m.s.n.m, en la progresiva 0+000 en la ciudad de Chala y llega 

a una altitud de 1465.643 m.s.n.m, en el poblado de Mollehuaca.  

De igual manera, la topografía no se ajusta a las normas de diseño geométrico en 

varios tramos, adicional a esto existen centros poblados con construcciones aledañas a la 

vía y han sido construidas sin respetar el diseño vial acorde a las normas. 

Algunos centros poblados cuentan con los servicios básicos de agua, los cuales son 

extraídos de pozos tubulares y en otros son abastecidos mediante cisternas, siendo de esta 

manera el agua potable la principal dificultad que se tiene para la conformación de la sub 

rasante. 

Topografía 

La característica principal del relieve topográfico es que se tiene una diferencia 

importante de alturas, el relieve que presenta es variado y que en un radio horizontal de 

500 m (promedio) se visualizan terrenos empinados tanto hacia el sur como al norte. 

El territorio de esta provincia se ubica entre el océano Pacífico y el contrafuerte 

andino, lo cual determina que el relieve sea muy accidentado. 
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Geomorfología del Proyecto 

La carretera rural Chala - Mollehuaca se encuentra por el margen izquierdo de las 

quebradas Huanuhuanu, Tocota y Chala, precisamente por la línea que separa el material 

coluvial del material aluvial, hasta llegar a la depresión denominada San Andrés, cuyo 

cauce es ancho y geomorfológicamente regular por la intersección de la quebrada de Chala. 
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CAPÍTULO II: 

METODOLOGÍA 
 

2.1. Tipo, alcance y diseño de investigación 

Se considerará una investigación de tipo aplicada; se estudiará el problema 

presentado en la indagación llegando a su comprensión por el intelectual que se encargará 

de concretar las respuestas oportunas a las interpelaciones científicas planteadas utilizando 

las conjeturas ya determinadas y sapiencias aprendidas. En la investigación, se esbozaron 

preguntas y objetivos describiendo su operacionalziación, elemento esencial para 

establecer las contestaciones con los fundamentos que se alcancen de los ensayos 

establecidos en el procedimiento descrito. 

 

2.2. Unidad de análisis, población y muestra 

Población  

En el presente proyecto, se manifiesta que la población se encuentra conformada 

por la carretera de tercera clase Chala – Mollehuaca, cuya longitud comprende un total 

de 39+789km y un ancho de 8m en tangente.  

Muestra 

Para el presente proyecto, el marco muestra el material de subrasante se consideró 

las calicatas de la cantera en cuyo acceso se encuentra ubicado en la progresiva 9+730. 

Muestreo 

Se escogieron las muestras de las calicatas de la cantera en cuyo acceso se 

encuentra ubicado en la progresiva 9+730. De la cual se realizaron 3 calicatas de forma 

aleatoria. 

 

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Fichas de recopilación de datos 

Para la presente investigación, se utilizó técnicas de análisis estadístico, 

instrumentos de laboratorio, fichas de observación y fichas de resultados. 
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Procedimientos 

Observación directa  

La técnica utilizada en cada ensayo es la de observación conjuntamente con 

protocolos de medición, anotando cada uno de los ensayos realizados para después 

poder realizar un análisis. 

Experimentación 

Para la obtención de los resultados, se aplicaron diversos análisis de laboratorio. 

2.4. Técnicas de análisis de datos  

La presente tesis tendrá un diseño cuantitativo, para lo cual se empleará la 

recolección de los datos que se obtuvieron al instante en que se realizan la visita a campo 

y cada uno de los ensayos, de tal manera que se pueda probar la hipótesis planteada 

usando números y estadística. 

Variable de la Investigación  

Tabla 1 

Operacionalización de las Variables 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador 
Unidad 
de 
medida 

Instrumento 
de medición 

Variable 
independiente 
X: Agua de mar 

El agua que 
proviene de mares 
y océanos es una 
disolución en agua 
de una diversidad 
de sustancias, en 
cuyo porcentaje se 
encuentra el 
cloruro de sodio 
(15) 

El agua de mar 
se tomará 
como la 
principal 
variable para 
la 
comprobación 
de la hipótesis 
planteada 

Propiedades 
del cloruro de 
sodio como 
aditivo   

Cloruro de 
sodio(NaCl) 

gr/L 

Fichas de 
registro de 
ensayos de 
laboratorio y 
observación 
directa. 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador 
Unidad 
de 
medida 

Instrumento 
de medición 

Variable 
dependiente 
Y: Propiedades 
físicas y 
mecánicas del 
suelo  

La proporción de 
los componentes 
determina una 
serie de 
propiedades que 
se conocen como 
propiedades 
físicas o 
mecánicas del 
suelo: textura, 
estructura, color, 
permeabilidad, 
porosidad, 
drenaje, 
consistencia, 
profundidad 
efectiva (16) 

Las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas 
indicaran el 
porcentaje de 
cloruro de 
sodio óptimo. 

Propiedades 
físicas  
 

Granulometrí
a  
Clasificación 
de suelos 
(AASHTO/S
UCS) 

% 
 
 

% 

Fichas de 
registro de 
ensayos de 
laboratorio y 
observación 
directa. 

Fuente: Realización propia   
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CAPITULO III: 
 RESULTADOS  

 

3.1. Resultados del análisis de la información 

Agua de mar.  

El cloruro de sodio utilizado para cada ensayo se obtuvo del agua extraída del mar 

llegándose a obtener mediante la evaporación de la misma. Con efectos de saber la 

proporción de cloruro de sodio que contiene por litro de agua proveniente de mar, se 

procedió a verter el agua de mar en tres frascos cada uno con tres litros, del resultado se 

dividió entre tres y se procedió a sacar el promedio, llegándose a obtener un valor de 

36.89gr de cloruro de sodio por litro de agua de mar, lo cual se detalla en la tabla 2. 

Figura 5.  

Agua de mar 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra vertiendo el agua de mar en la galonera. 

Tabla 2 

Contenido de cloruro de sodio por litro de agua de mar 

 
Muestra 1 

(gr/L) 

Muestra 2 

(gr/L) 

Muestra 3 

(gr/L) 

PROMEDIO 

(gr/L) 

Cloruro 

de sodio 
37 37 36.67 36.89 

Fuente. Elaboración propia 
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Características del material de subrasante. 

Para el presente estudio, se detalla las características del material de subrasante, 

proveniente de la cantera en cuyo acceso se encuentra ubicado en la progresiva 09+730 y 

para lo cual se detalla en la Tabla 3.  

 
Tabla 3 

Ubicación de la Cantera - Material de Sub rasante 

PROGRESIVA LADO 
ACCESO COORDENADAS UTM AREA 

(m) NORTE ESTE (m2) 

km 09+730 IZQ. 723 8,256,737.07 582,847.71 21,130.48 

Fuente. Elaboración propia 

Análisis Granulométrico. 

Se obtuvieron los siguientes resultados llegándose a clasificar por el sistema SUCS 

como una grava arcillosa. Para una adecuada clasificación del material, la granulometría se 

realizó sin agregarle cloruro de sodio, como se presenta en la Tabla 4 del presente. 

 
Tabla 4 

Tipo de suelo ( % ) y clasificación del suelo 

CANTERA UBICACIÓN TIPO DE SUELO (%) CLASIFICACIÓN 

CHALA 

VIEJO 
5+800 

GRAVA 

(%) 

ARENA 

(%) 

FINOS 

(%) 
SUCS AASHTO 

49.38 34.25 16.36 GC A-2-4(0) 

Fuente. Realización propia utilizando datos de laboratorio externo. 

Figura 6.  

Representación Gráfica - Granulometría 

 

Nota: Tomada de los resultados de laboratorio externo 
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Límites de Consistencia. 

Se detallan en la Tabla 5, los resultados que se obtuvieron del ensayo de límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de los cuales se trabajaron sin agregarle 

cloruro de sodio y posteriormente agregándole porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% de NaCI 

respectivamente. 

 

Tabla 5 

Límites de Atterberg 

DESCRIPCIÓN 
CLORURO 

DE SODIO 
LÍMITE DE ATTERBERG N° 40 

 % LL LP IP 

SIN ADICIÓN DE NaCI 0% 27.05 17.43 9.62 

CON ADICIÓN DE NaCI 1% 27.75 18.84 8.91 

CON ADICIÓN DE NaCI 2% 27.37 18.44 8.93 

CON ADICIÓN DE NaCI 3% 26.20 17.71 8.49 

CON ADICIÓN DE NaCI 4% 26.90 17.44 9.46 

Fuente. Realización propia utilizando datos de laboratorio externo 

 

Máxima Densidad Seca y Humedad Optima. 

Se detallan en la tabla 6, los resultados que se obtuvieron mediante el ensayo 

Próctor Modificado de los cuales se trabajaron sin agregarle cloruro de sodio y 

posteriormente agregándole porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% de NaCI respectivamente. 

 

Tabla 6 

Proctor Modificado 

DESCRIPCIÓN 
CLORURO 

DE SODIO 

PROCTOR 

MODIFICADO 

 % 
M.D.S 

gr/cm3 

Hum. Opt 

% 

SIN ADICIÓN DE NaCI 0% 2.106 8.80 

CON ADICIÓN DE NaCI 1% 2.171 8.75 

CON ADICIÓN DE NaCI 2% 2.131 8.70 

CON ADICIÓN DE NaCI 3% 2.150 8.70 

CON ADICIÓN DE NaCI 4% 2.160 8.55 

Fuente. Realización propia utilizando datos de laboratorio externo 
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Capacidad de soporte CBR. 

En las Tablas 7 y 8, se detalla cada resultado obtenido al 95% y 100 % 

respectivamente, de los cuales se trabajaron, con una muestra inicial, sin agregarle cloruro 

de sodio y posteriormente agregándole porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% de NaCI. Para la 

obtención de resultados, se realizó 3 veces consecutivas el ensayo de CBR (0.1”) con 

muestras tomadas de tres calicatas distintas las cuales corresponden a la misma cantera, 

siendo el promedio de los mismos el resultado final. 

 

Tabla 7 

 California Bearing Ratio (CBR) al 95% MDS 

DESCRIPCIÓN 
CLORURO 

DE SODIO 
CBR (0.1") 

 % 95% MDS 

  C-01 C-02 C-03 PROM. 

SIN ADICIÓN DE NaCI 0% 23.40 26.20 20.50 23.37 

CON ADICIÓN DE NaCI 1% 33.60 30.80 37.80 34.07 

CON ADICIÓN DE NaCI 2% 29.80 35.50 30.70 32.00 

CON ADICIÓN DE NaCI 3% 24.00 21.85 26.40 24.08 

CON ADICIÓN DE NaCI 4% 16.20 13.90 16.60 15.57 

Fuente. Realización propia utilizando datos de laboratorio externo 

 
Tabla 8  

California Bearing Ratio (CBR) al 100% MDS 

DESCRIPCIÓN 
CLORURO 

DE SODIO 
CBR (0.1") 

 % 100% MDS 

  C-01 C-02 C-03 PROM. 

SIN ADICIÓN DE NaCI 0% 41.43 44.43 38.43 41.43 

CON ADICIÓN DE NaCI 1% 48.57 44.07 53.07 48.57 

CON ADICIÓN DE NaCI 2% 44.29 46.69 41.89 44.29 

CON ADICIÓN DE NaCI 3% 28.57 25.87 31.27 28.57 

CON ADICIÓN DE NaCI 4% 24.29 22.09 26.49 24.29 

Fuente. Realización propia utilizando datos de laboratorio externo 
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3.2. Prueba de hipótesis  

Para el presente, se realizó mediante el Análisis de la Varianza (ANOVA) a fin de 

realizar la comparación de varianzas de sus medias (o el promedio) de distintos grupos y 

consecuentemente el método Tukey, utilizando para ello el programa Minitab V18. 

Hipótesis general  

H0. El uso de agua de mar no mejora las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

de subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021 

Ha. El uso de agua de mar mejora las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

de subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021 

Del planteamiento de la hipótesis general y los valores de CBR al 100% obtenidos, 

se presenta el Análisis de Varianza Anova, detallando los resultados como sigue: 

 

Tabla 9 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

% NaCI 4 1314.96 328.739 34.87 0.000 

Error 10 94.28 9.428       

Total 14 1409.24          

 

Después del análisis estadístico, para un nivel de confiabilidad del 95%, se puede 

observar que p ≥ 0.05 rechazando de esta manera la hipótesis nula y aceptando la hipótesis 

planteada. “El uso de agua de mar mejora las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

de subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021”. Entendiéndose 

que de acuerdo a los valores obtenidos con la adición de 1%, 2%, 3%, 4% de NaCI y con 

respecto a la muestra de 0% NaCI, existe diferencia en al menos una de sus medias y de 

las cuales se refleja en las siguientes tablas. 
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Figura 7 

Gráfica de intervalos de Valor de CBR al 100% vs %NaCI 

 

 

Figura 8 

Gráfica de ICs simultáneos de 95% de Tukey 

 

 

Sub Hipótesis 

3.2.1.1. Límites de Consistencia 

H0. El uso de agua de mar no mejora los límites de consistencia de suelos de 

subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021. 

Ha. El uso de agua de mar mejora los límites de consistencia de suelos de 

subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021. 
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La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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Del planteamiento de la sub hipótesis y los valores de límites de consistencia 

obtenidos, se presenta el Análisis de Varianza Anova, detallando los resultados como sigue: 

 
Tabla 10 

Análisis de Varianza 

Fuente  GL SC MC F P 

Límites de consistencia  2 807.513 403.756 1608.92 0.000 

% NaCI  4 1.783 0.446 1.78 0.227 

Error  8 2.008 0.251       

Total  14 811.303          

 

Conforme los resultados obtenidos mediante el Análisis de Varianza Anova, en 

donde el nivel de confiabilidad es de 95%, se procedió con verificar con la fórmula que se 

detalla a fin de rechazar o aceptar la hipótesis nula. 

𝐹𝑐 ≥ 𝐹𝑎; 𝑔𝑙𝑛; 𝑔𝑙𝑑 (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0) 

𝐹𝑐 ≤ 𝐹𝑎; 𝑔𝑙𝑛; 𝑔𝑙𝑑 (𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻0) 

𝐹𝑐 ≥ 𝐹𝑎; 𝑔𝑙𝑛; 𝑔𝑙𝑑 

1.78 ≤ 5%; 4; 8 

1.78 ≤ 3.838 

Como resultado, se aceptó la sub hipótesis nula “El uso de agua de mar no mejora 

los límites de consistencia de suelos de subrasante en la carretera de tercera clase, Chala 

- Mollehuaca, 2021”. Entendiéndose que de acuerdo a los valores obtenidos con la adición 

de 1%, 2%, 3%, 4% de NaCI y con respecto a la muestra de 0% NaCI, no existe diferencia 

entre sus medias y por ende las mejoras en los Limites de Consistencia con el uso de NaCI 

en la muestra son mínimas.  

 

3.2.1.2. Densidad seca y contenido óptimo de humedad 

H0. El uso de agua de mar no mejora la densidad seca y contenido óptimo de 

humedad de suelos de subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 

2021. 

Ha. El uso de agua de mar mejora la densidad seca y contenido óptimo de humedad 

de suelos de subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021. 
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A continuación, el Análisis de Varianza Anova presenta los resultados, que incluyen 

conforme el planteamiento de la sub hipótesis, los valores de Densidad seca y contenido 

óptimo de humedad: 

 
Tabla 11 

Análisis de varianza de Valores M.D.S y Humedad Óptima 

Fuente GL SC MC F P 

  M.D.S Y HUMEDAD ÓPTIMA 1 107.466 107.466 18163.31 0.000 

  %NaCI 4 0.014 0.003 0.59 0.689 

Error 4 0.024 0.006       

Total 9 107.504          

 

Para un nivel de confiabilidad del 95%, los resultados del Análisis de Varianza Anova 

se verificaron utilizando la siguiente fórmula para rechazar o aceptar la hipótesis nula. 

𝐹𝑐 ≥ 𝐹𝑎; 𝑔𝑙𝑛; 𝑔𝑙𝑑 (𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0) 

𝐹𝑐 ≤ 𝐹𝑎; 𝑔𝑙𝑛; 𝑔𝑙𝑑 (𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻0) 

𝐹𝑐 ≥ 𝐹𝑎; 𝑔𝑙𝑛; 𝑔𝑙𝑑 

0.59 ≤ 5%; 4; 4 

0.59 ≤ 6.388 

Como resultado, se aceptó la sub hipótesis nula “El uso de agua de mar no mejora 

la densidad seca y contenido óptimo de humedad del suelo de subrasante en la carretera 

de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021”. Entendiéndose que de acuerdo a los valores 

obtenidos al agregarle 1%, 2%, 3%, 4% de NaCI y con respecto a la muestra de 0% NaCI, 

no existe diferencia entre sus medias y por ende las mejoras en la densidad seca y tanto 

en el contenido óptimo de humedad con la adición de NaCI en la muestra son mínimas.  

3.2.1.3. Capacidad de soporte CBR 

H0. El uso de agua de mar no mejora los valores de soporte California de suelos de 

subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021. 

Ha. El uso de agua de mar mejora los valores de soporte California de suelos de 

subrasante en la carretera de tercera clase, Chala - Mollehuaca, 2021. 

Del planteamiento de la sub hipótesis y los valores obtenidos para un CBR al 95% 

y un CBR al 100%, se presenta el Análisis de Varianza Anova, detallando los resultados 

como sigue: 
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Tabla 12 

Análisis de Varianza para un CBR al 95% 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

%NaCI 4 661.10 165.274 22.20 0.000 

Error 10 74.46 7.446       

Total 14 735.56          

 

 
Tabla 13 

Análisis de Varianza para un CBR al 100% 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

%NaCI 4 1314.96 328.739 34.87 0.000 

Error 10 94.28 9.428       

Total 14 1409.24          

 

Una vez realizado el análisis estadístico, se preciso que p ≥ 0.05 para un nivel de 

confiabilidad del 95% para un CBR al 95% y un CBR al 100%, lo que significa que se 

rechaza la hipótesis nula y acepta la hipótesis planteada. “El uso de agua de mar mejora 

los valores de soporte california de suelos de subrasante en la carretera de tercera clase, 

Chala - Mollehuaca, 2021”, Entendiéndose que de acuerdo a los valores obtenidos al 

agregarle en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% de NaCI y con respecto a la muestra de 0% 

NaCI, existe diferencia en al menos una de sus medias y de las cuales se refleja en las 

siguientes tablas. 
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Figura 9  

Gráfica de intervalos de Valor de CBR al 95% vs %NaCI 

 

 

 

Figura 10 

Gráfica de ICs simultáneos de 95% de Tukey 
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Figura 11 

Gráfica intervalos de Valor de CBR al 100% vs %NaCI 

 
 

 

Figura 12 

Gráfica de ICs simultáneos de 95% de Tukey 
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La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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CAPÍTULO IV: 

 DISCUSIÓN  

4.1. Discusión  

Las discusiones se realizaron en el orden de objetivo específico y general, 

detallando en los mismos su relación con otros antecedentes. 

Límites de consistencia 

Discusión 01 

Los límites de Atterberg también llamado límites de consistencia nos indican la 

sensibilidad que puede tener el comportamiento del suelo en estudio al contenido de 

humedad. De los resultados obtenidos nos indican la variabilidad que existe al obtener el 

límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad respecto a la muestra inicial sin 

ninguna adición y al agregarle cloruro de sodio de 1%, 2%, 3%y 4% consecutivamente; tras 

agregarle cloruro de sodio, se puede observar el incremento de los valores referentes al 

límite líquido y límite plástico disminuyendo así los valores del índice de plasticidad 

mejorando las propiedades del suelo en estudio, estas propiedades se traducen en un 

aumento del índice de consistencia del sustrato lo cual repercute en el aumento 

proporcional de la compactación del suelo  un incremento de su capacidad portante . 

 

Por consiguiente, conforme al índice de plasticidad obtenido, el cual corresponde a 

un parámetro que delimita desde un suelo muy arcilloso a uno poco arcilloso. Se llegó a 

deducir que el cloruro de sodio disminuye el índice de plasticidad, siendo beneficioso en 

sus límites de consistencia. 

 

Los resultados obtenidos concuerdan con lo que detalla (5), en su estudio “Análisis 

Comparativo De Los Efectos Del Agua De Mar Y De Cal En La Estabilización De Suelos 

Arcillosos En Calles Que Conforman El Barrio 2 De Noviembre De La Comuna Engabao 

Perteneciente Al Cantón Playas Provincia Del Guayas”, quien señala que las muestras 

estabilizadas con cal hidratada y con agua de mar se mejoraron significativamente en sus 

límites de consistencia. Ello concuerda con el estudio que en presente se describe. Sin 

embargo, con el uso de cloruro de sodio de un porcentaje igual a 4% el índice de plasticidad 

tiende a acercarse a un valor similar al de la muestra inicial sin ninguna adición. 

 
Conforme los resultados de laboratorio correspondiente al límite liquido se verifica 

que existe un ligero incremento del límite líquido al agregar 1% y 2% de NaCI; sin embargo, 
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al adicionar 3% y 4% existe una disminución del límite liquido con respecto a la muestra 

inicial que no contiene ninguna adición. 

 

Conforme a los resultados de laboratorio correspondiente al límite plástico, se 

verifica que el límite plástico aumenta al agregar 1% de cloruro de sodio, respecto a la 

muestra inicial sin ninguna adición, siendo este el valor más elevado a partir del cual vuelve 

a disminuir con la aplicación de 2%, 3% y 4% de cloruro de sodio consecutivamente, 

llegando de esta manera nuevamente a un valor próximo al de la muestra inicial sin 

agregarle cloruro de sodio. 

 

Conforme a los resultados de laboratorio correspondiente al índice de plasticidad, 

se verifica que al adicionar 1%, 2%, 3% y 4 % de porcentajes de cloruro de sodio tiende a 

disminuir el índice de plasticidad. Así mismo, la muestra tiende a mantenerse como un suelo 

de plasticidad media debido a que su IP se mantiene mayor a 7 y menor igual a 20. Sin 

embargo, se puede deducir que el cloruro de sodio disminuye la plasticidad, causando un 

efecto beneficioso, debido a que la proporción de arcilla en un suelo de sub rasante podría 

ser riesgoso, ello a causa de su gran sensibilidad al agua.  

  

Máxima Densidad Seca Y Humedad Óptima 

Discusión 02 

Los ensayos de laboratorio utilizando el ensayo Proctor Modificado mostraron 

resultados de la máxima densidad seca y humedad optima, de manera que al agregar en 

valores iguales a 1%, 2%, 3% y 4% de NaCI la densidad seca aumentó y el contenido de 

humedad optima disminuyó. 

 

Los resultados obtenidos concuerdan con lo que sostienen (3), en su estudio  

“Estabilización de la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400 km con cloruro de sodio 

proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Áncash - 2019”, en donde indican que 

resultados obtenidos del uso de cloruro de sodio en proporciones de 5% y 7%, que la 

máxima densidad seca  y el contenido de humedad óptimo se encuentran directamente 

relacionados de tal manera que cuando la máxima densidad seca se incrementa, la 

humedad optima tiende a disminuir. Ello concuerda con el estudio descrito en el presente. 
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De los resultados obtenidos de laboratorio correspondiente a la máxima densidad 

seca, se aprecia que el valor de la misma se eleva con el uso de cloruro de sodio en 

porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% con respecto a la muestra inicial sin ninguna adición. 

De los resultados de laboratorio relacionados con la humedad óptima, se aprecia 

que el valor de esta tiende a disminuir con el uso de cloruro de sodio en porcentajes de 1%, 

2%, 3% y 4% con respecto a la muestra inicial sin alteración, llegándose a notar de esta 

manera que a mayor porcentaje de adición de cloruro de sodio es necesario un menor 

contenido de humedad. Al disminuir los valores de humedad óptima se favorece la 

consistencia de la masa del suelo y por ende el índice de compactación que presentara el 

material, esto mostrando un mejor comportamiento de la del suelo bajo cargas, ya que 

después de compactado este a la máxima densidad o debe sufrir deformaciones 

considerables, ni asentamientos superiores a los permisibles.  El incremento de la densidad 

seca y disminución de la humedad optima nos presenta resultados favorables respecto a 

las propiedades del suelo estudiado, validando de esta manera la hipótesis de la 

investigación actual. 

 

Capacidad De Soporte - CBR. 

Discusión 03 

De la obtención de resultados en laboratorio utilizando el ensayo CBR, ensayo 

Soporte de California, se observa que el valor de este incrementa con el uso de cloruro de 

sodio en porcentajes inferiores al 2%, con respecto a la muestra inicial. Del hecho se tiene 

que con el uso de cloruro de sodio de 1% se eleva en su valor más alto sin embargo al 

adicionar 2%, 3% y 4% tiende a disminuir el CBR al 95% y CBR al 100% de su máxima 

densidad seca.  

 

Por consiguiente, entendiéndose que para cada cierto tipo de suelo existe un 

determinado porcentaje de uso de cloruro de sodio en donde se eleva el valor de CBR, sin 

embargo, mientras más elevado el porcentaje de uso de cloruro de sodio tiende a disminuir 

el valor de CBR de la muestra. De los resultados concuerdan con lo que sostienen (3), en 

su estudio  “Estabilización de la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400 km con cloruro de 

sodio proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Áncash - 2019”, indican que los valores 

obtenidos por el ensayo CBR muestran una mejora significativa al adicionar en un 

porcentaje de 5% el cloruro de sodio, sin embargo esta propiedad disminuye al adicionar 
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7% de cloruro de sodio provocando la degradación del suelo de “Subrasante Regular” a 

“Subrasante Insuficiente”. Ello concuerda con el estudio que en el presente se describe., 

que como se aclara por tratarse de características de suelos distintos los porcentajes de 

uso de cloruro de sodio varían. 

 
Conforme a los resultados de laboratorio correspondiente al CBR 100% MDS, se 

observa que el valor de este aumenta con el uso de cloruro de sodio en cantidades inferiores 

al 2%, con respecto a la muestra inicial; así mismo, estos resultados del ensayo CBR son 

inferiores con el uso de cantidades mayores de 3% y 4%. 

De los resultados obtenidos de laboratorio correspondiente al CBR 95% MDS, se 

obtiene resultado similar al del CBR 100% MDS, observándose que el valor de este 

incrementa con el uso de cloruro de sodio en cantidades de 1% y 2%, con respecto a la 

muestra sin el uso de cloruro de sodio, obteniéndose resultados de CBR inferiores con el 

uso de cloruro de sodio mayores a 3% y 4%. 

 

 De manera general, se puede observar que en 5 de las 8 muestras analizadas 

aumenta el valor de CBR con respecto a las muestras sin el uso de cloruro de sodio; aunque 

el incremento de la resistencia del suelo en estudio es pequeño, se logró mejorar las 

propiedades del mismo; cumpliéndose con lo establecido en la hipótesis.  
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CONCLUSIONES 
 

Después de analizar los resultados de varios ensayos se llegaron a las siguientes 

conclusiones, que se desarrollan en el orden de los objetivos específicos y objetivos 

generales. 

1. El uso de cloruro de sodio agregando 1%, 2% y 3% de NaCI disminuye el índice de 

plasticidad, causando un efecto beneficioso en sus límites de consistencia y mejorando 

de esta manera las características físicas del suelo a nivel de sub rasante. Sin embargo, 

el uso de cloruro de sodio en un porcentaje igual al 4% tiende a asemejar límites de 

consistencia similar al de la muestra patrón. 

2. Las propiedades mecánicas que posee el suelo varían en forma mínima con el uso de 

1%, 2%, 3% y 4% de NaCI, de acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de 

Proctor Modificado. Así mismo, la máxima densidad seca y el contenido de humedad 

optimo se encuentran directamente relacionados de tal manera que cuando la máxima 

densidad seca incrementa, la humedad optima disminuye. 

3. Al analizar los datos obtenidos de CBR para el 95% y el 100% de máxima densidad 

seca, se determinó que al agregar 1% y 2% de cloruro de sodio el Valor de CBR 

incrementa en relación a la muestra inicial, tomando su valor más alto con la adición de 

1%, sin embrago, disminuye el valor de CBR con el uso de cloruro de sodio en 

porcentajes de 3% y 4%. De esta manera se evidencia que el porcentaje de uso de 

cloruro de sodio adecuado para este tipo de material de sub rasante es de 1%. 

4. Se estableció conforme a las características físicas - mecánicas del suelo sin agregarle 

cloruro de sodio, se trata de un suelo de tipo GC – Grava arcillosa conforme las 

clasificaciones SUCS y A-2-4(0) AASHTO. Del cual se llegó a establecer que al agregar 

cloruro de sodio en términos de porcentajes de 1% y 2% mejora las características físico 

mecánicas, sin embargo, procede a disminuir con porcentajes de 3% y 4%. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda para obtener mejores resultados y para un tipo de suelo grava arcillosa 

en los límites de consistencia trabajar con valores menores al 2%. 

2. Se recomienda para obtener resultados más favorables y para un tipo de suelo grava 

arcillosa empleando el ensayo Proctor Modificado trabajar con valores menores al 2%. 

Así mismo analizar la reacción química que genera el emplear cloruro de sodio obtenido 

de agua de mar y un suelo de tipo GC. 

3. Determinar para un suelo de tipo grava arcillosa en los valores de CBR los valores que 

resultan con el empleo de cloruro de sodio en términos de porcentajes de 0.5% y 1.5%, 

debido a que se observó que con el uso de cloruro de sodio menores al 2% se 

obtuvieron CBR con valores superiores. 

4. Proponer el estudio del comportamiento físico – mecánico de más tipos de suelos para 

mejorarlos agregando cloruro de sodio obtenidos de agua de mar. 
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ANEXOS 
Anexo 1 

Resultados de Laboratorio 
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Anexo II 
Panel Fotográfico 

 
Figura 13 

Obtención de muestras de la cantera 

 

Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra obteniendo muestras de la cantera en cuyo acceso 

se encuentra en la progresiva 9+730 

 
 
Figura 14 

Obtención de muestras de la cantera 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra obteniendo muestras de la cantera en cuyo acceso 

se encuentra en la progresiva 9+730 
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Figura 15 

Cuarteo de la muestra 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra realizando el cuarteo de la muestra. 

 

Figura 16 

Medición de la cantidad de agua 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra realizando la medición del volumen de agua  
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Figura 17 

Medición de la cantidad de agua 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra realizando la medición del volumen de agua  

 

Figura 18 

Homogenización del material de cantera, agua y cloruro de sodio. 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra realizando la Homogenización del material de 

cantera, agua y cloruro de sodio 
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Figura 19 

Homogenización del material de cantera, agua y cloruro de sodio 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra realizando la Homogenización del material de 

cantera, agua y cloruro de sodio. 

 

 
Figura 20 

Moldes para el CBR 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra con los moldes de CBR. 
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Figura 21 

Datos de expansión de la muestra 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra tomando datos de la expansión 

 

 
Figura 22 

Datos de expansión de la muestra 

 
Nota: El tesista Rudiger Nixon Mendoza Zegarra tomando datos de la expansión 
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Figura 23 

Saturación de la muestra - ensayo CBR 

 
Nota: Se observa la saturación de las muestras consistente con el ensayo CBR 

 

Figura 24 

Saturación de la muestra - ensayo CBR 

 
Nota: Se observa la saturación de las muestras consistente con el ensayo CBR 
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Figura 25 

Saturación de la muestra - ensayo CBR 

 
Nota: Se observa la saturación de las muestras correspondiente al ensayo de CBR 
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Anexo III 
Fichas de Observación 
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Anexo IV 

Fichas de Resultados 
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Anexo VI 
Matriz de Consistencia 

PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA 

OBJETIVOS DE 

LA 

INVESTIGACION 

HIPÓTESIS DE 

LA 

INVESTIGACIÓN 

VARIABLES 

DE ESTUDIO 

DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA DE LA 

INVESTIGACIÓN 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo afecta el uso de 

agua de mar en las 

propiedades físicas y 

mecánicas de suelos de 

subrasante en la 

carretera de tercera 

clase, Chala - 

Mollehuaca, 2021? 

 

PROBLEMAS 

ESPECIFICOS 

 

 ¿Cómo afecta 

el uso de agua 

de mar en los 

límites de 

consistencia de 

suelos de 

subrasante en 

la carretera de 

tercera clase, 

Chala - 

Mollehuaca, 

2021? 

OBJETIVO 

GENERAL 

Determinar cómo 

afecta el uso de 

agua de mar en las 

propiedades físicas 

y mecánicas de 

suelos de 

subrasante en la 

carretera de tercera 

clase, Chala - 

Mollehuaca, 2021 

 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

 

O1. Determinar 

cómo afecta el uso 

de agua de mar en 

los límites de 

consistencia de 

suelos de 

subrasante en la 

carretera de tercera 

HIPÓTESIS 

GENERAL 

El uso de agua de 

mar mejora las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas de 

suelos de 

subrasante en la 

carretera de 

tercera clase, 

Chala - 

Mollehuaca, 2021 

 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 

 

H1. El uso de agua 

de mar mejora los 

límites de 

consistencia de 

suelos de 

subrasante en la 

carretera de 

tercera clase, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V1 Agua de 

Mar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D1 

propiedades 

del cloruro d 

sodio como 

aditivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cloruro de sodio 

(NaCl)(gr/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Granulometría  

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se definió como una 

investigación experimental, debido a que 

mediante la aplicación del agua de mar se 

busca mejorar las características físico – 

mecánicos del suelo de sub rasante. Lo 

cual permite la manipulación directa de 

una de las variables mediante la 

aplicación de un estímulo. 

ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente tesis tendrá un enfoque 

cuantitativo debido a que se utilizarán la 

recolección de datos que serán obtenidos 

al momento de los ensayos y la visita a 

campo y así poder probar nuestras 

hipótesis haciendo uso de números y 

estadística. 

POBLACIÓN  

En el presente proyecto se manifiesta que 

la población se encuentra conformada por 

la carretera de tercera clase Chala – 

Mollehuaca, cuya longitud comprende un 

total de 39+789km y un ancho de 8m en 

tangente.  

MUESTRA 
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 ¿Cómo afecta 

el uso de agua 

de mar en la 

densidad seca 

y contenido 

óptimo de 

humedad de 

suelos de 

subrasante en 

la carretera de 

tercera clase, 

Chala - 

Mollehuaca, 

2021? 

 ¿Cómo afecta 

el uso de agua de mar en 

los valores de soporte 

california de suelos de 

subrasante en la 

carretera de tercera 

clase, Chala - 

Mollehuaca, 2021? 

 

 

clase, Chala - 

Mollehuaca, 2021 

O2. Determinar 

cómo afecta el uso 

de agua de mar en 

la densidad seca y 

contenido óptimo 

de humedad de 

suelos de 

subrasante en la 

carretera de tercera 

clase, Chala - 

Mollehuaca, 2021 

O3. Determinar 

cómo afecta el uso 

de agua de mar en 

los valores de 

soporte california 

de suelos de 

subrasante en la 

carretera de tercera 

clase, Chala - 

Mollehuaca, 2021 

 

Chala - 

Mollehuaca, 2021. 

H2. El uso de agua 

de mar mejora la 

densidad seca y 

contenido óptimo 

de humedad de 

suelos de 

subrasante en la 

carretera de 

tercera clase, 

Chala - 

Mollehuaca, 2021. 

H3. El uso de agua 

de mar mejora los 

valores de soporte 

california de 

suelos de 

subrasante en la 

carretera de 

tercera clase, 

Chala - 

Mollehuaca, 2021. 

 

V2 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

suelo 

 

D2 

Propiedades 

del suelo  

Clasificación de 

suelos 

(AASHTO/SUCS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el presente proyecto el marco 

muestral el material de subrasante se 

consideró las calicatas de la cantera en 

cuyo acceso se encuentra ubicado en la 

progresiva 9+730. 

MUESTREO 

Se escogieron las muestras de las 

calicatas de la cantera en cuyo acceso se 

encuentra ubicado en la progresiva 

9+730. De la cual se realizaron 3 calicatas 

de forma aleatoria. 

TÉCNICA 

Observación directa  

La técnica utilizada en cada ensayo es la 

de observación conjuntamente con 

protocolos de medición, anotando cada 

ensayo realizado para después poder 

realizar un análisis. 

Experimentación 

Para la obtención de los resultados se 

aplicaron diversos análisis de laboratorio. 

INSTRUMENTOS 

Fichas de recopilación de información 

Para el presente se utilizó técnicas de 

análisis estadístico, instrumentos de 

laboratorio y fichas de observación y 

fichas de resultados. 

 


