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Resumen 

La presente investigación consideró como problema general: ¿Cuál es el efecto 

del hidróxido sódico en las propiedades de suelos finos para su uso como subrasantes en 

vías de bajo volumen de tránsito?, por lo que se tuvo como objetivo general: Evaluar el 

efecto del hidróxido sódico en las propiedades de suelos finos para su uso como 

subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito; mientras que la hipótesis a contrastar 

fue: El hidróxido sódico mejora de manera significativa las propiedades de suelos finos 

para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito 

El desarrollo de la investigación consideró como método de investigación el 

científico, del tipo aplicada con un nivel explicativo y un diseño experimental. La 

población considerada fue el suelo de subrasante de la calle José Olaya, en el centro 

poblado de Miluchaca, distrito de Sapallanga en la provincia de Huancayo del 

departamento de Junín, mientras que la muestra, según el tipo de muestreo no 

probabilístico intencional, fue el suelo extraído por medio de una calicata en la calle José 

Olaya. 

Como conclusión principal se determinó que los resultados obtenidos muestran 

que el uso del hidróxido sódico mejora de manera significativa las propiedades de suelos 

finos para su uso como subrasante en vías de bajo volumen de tránsito, siendo la 

dosificación óptima valores superiores al 10 %, ya que con ello se asegura una reducción 

adecuada del índice de plasticidad y el incremento del CBR superior al valor mínimo 

exigido por la normativa vigente. 

 

Palabras clave: Hidróxido sódico, propiedades físicas, propiedades mecánicas, 

propiedades químicas, suelos finos. 
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Abstract 

The general problem of this research was: What is the effect of sodium hydroxide 

on the properties of fine soils to be used as subgrades in low traffic volume roads? To 

evaluate the effect of sodium hydroxide on the properties of fine soils for use as subgrades 

in low traffic volume roads; while the hypothesis to be contrasted was: Sodium hydroxide 

significantly improves the properties of fine soils for use as subgrades in low traffic 

volume roads. 

The development of the research considered the scientific research method, of the 

applied type with an explanatory level and an experimental design. The population 

considered was the subgrade soil of José Olaya Street, in the town of Miluchaca, district 

of Sapallanga in the province of Huancayo in the department of Junín, while the sample, 

according to the type of non-probabilistic purposive sampling, was the soil extracted by 

means of a test pit in José Olaya Street. 

As main conclusion, it was determined that the results obtained show that the use 

of sodium hydroxide significantly improves the properties of fine soils for use as subgrade 

in roads with low traffic volume, being the optimum dosage values higher than 10%, since 

this ensures an adequate reduction of the plasticity index and the increase of the CBR 

higher than the minimum value required by current regulations. 

 

Key words: sodium hydroxide, physical properties, mechanical properties, 

chemical properties, fine soils 
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Introducción 

La calidad del suelo y de sus propiedades son fundamentales para la construcción 

de nuevas infraestructuras viales, pues incide en el costo de su construcción y 

especialmente en el de mantenimiento, sin embargo, este tipo de suelo ideal no es fácil 

de encontrar, haciendo que sea necesario mejorar las propiedades mediante métodos 

mecánicos, químicos, etc. 

Es bajo lo mencionado que la presenten investigación denominada “efectos del 

hidróxido sódico en las propiedades de suelos finos utilizados en subrasantes de vías de 

bajo volumen de tránsito”, busca establecer la factibilidad de uso de un elemento químico 

conocido como hidróxido sódico y que de acuerdo a estudios recientes puede ser un 

interesante estabilizador de suelos de baja calidad. 

Los resultados que se obtengan darán luces del uso del hidróxido sódico como un 

estabilizador químico, que al modificar la estructura química del suelo mejora sus 

propiedades físicas y mecánicas, además puede reducir el costo de tratamiento en 

comparación de otros elementos comúnmente utilizados. 

Para que la investigación sea más entendible, se ha considerado desarrollar el 

informe en los siguientes ítems: 

CAPÍTULO I: El problema de investigación, se detalla el planteamiento del 

problema, la formulación y sistematización del problema con el problema general y 

específicos, la justificación práctica y metodológica, la delimitación espacial, temporal y 

económica, las limitaciones, para concluir con los objetivos. 

CAPÍTULO II: Marco teórico, se describe a los antecedentes nacionales e 

internacionales, el marco conceptual referido a cemento, aguas ácidas, corrosión y pozas 

de recepción de aguas ácidas; asimismo, en este capítulo se tiene a la definición de 

términos. 

CAPÍTULO III:  Metodología, aquí se muestra al método, tipo, nivel, diseño, 

población y muestra, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, el 

procesamiento de la información, además de las técnicas y análisis de datos. 



17 

 

CAPÍTULO IV:  Resultados, donde se tiene de acuerdo a los objetivos a la 

influencia de las aguas ácidas en la resistencia a compresión y carbonatación del concreto, 

además de la contrastación estadística de las hipótesis. 

El CAPÍTULO V: Discusión de resultados, se detalla la discusión de los 

resultados en concordancia con los antecedentes nacionales e internacionales.  

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y los anexos. 

 

 

 

 

 

 

Bach. Cynthia Clemente Vilca 
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1. CAPÍTULO I:  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Diversos factores como el crecimiento poblacional ha originado un reciente 

crecimiento en la infraestructura vial, lo cual según Ponce (2018) hace necesario la 

búsqueda de muchas alternativas de estabilizantes que puedan mejorar las propiedades 

del suelo; pues las vías en la actualidad son el medio de conexión por el que se da 

intercambio  de interacciones sociales, culturales y por supuesto económicas, que 

incrementan el desarrollo de una población. 

A nivel mundial, la presencia de los suelo finos en la construcción de edificaciones 

e infraestructuras viales es muy común pues, según Neeladharan, Vinitha, Priyay Saranya 

(2017) la ciudad de la India está cubierta por suelos arcillosos hasta en 40 % de su 

superficie, por lo que para la construcción de nuevas estructuras civiles, el suelo de 

fundación debe ser sometido a diversos métodos de estabilización. Este mismo 

procedimiento según Abid (2017), por la presencia de estos suelos ha ocasionados gastos 

en el Reino Unido  de hasta 150 millones de libras esterlinas; mientas que en los estados 

unidos bordea los 1 000 millones de dólares. 

A  nivel nacional, la presencia de estos suelos también es muy común, tal es el 

caso de la ciudad de Huancavelica en que el sector de Ccoripacha, el cual es un lugar con 

una gran proporción de material arcilloso en la que según Guerrero (2019), debido a los 

diferentes cambios estacionales, sufren expansiones que perjudican a las diferentes capas 

del pavimento que las recubren. Ante esto una de las técnicas aplicada para mejorar sus 

propiedades física y mecánicas es la estabilización química, las cuales actúan en los 
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componentes y la estructura del suelo, por lo que muchos estudios como los mencionados 

por Araujo (2018). 

A nivel local, los distritos como Sapallanga tienen una gran cantidad de material 

arcilloso y con deficientes propiedades físicas y mecánicas que perjudican, como se ha 

mencionado, a la carpeta de rodadura, originándose fisuras, baches, hendiduras, entre 

otros. Es ante esto que, nuevos elementos para la estabilización de estos materiales han 

surgido, cubriendo la necesidad de mejorar el suelo a un costo más económico. El 

hidróxido de sodio es una solución blanca, inodora y volátil, que al mezclarla con agua 

puede reaccionar generando calor; sin embargo, esta propiedad resulta una poderosa 

ayuda en la compactación incrementando la densidad de suelos, reaccionando más 

eficazmente con los suelos con alta presencia de aluminio. Es en este sentido que, si bien 

existe indicios de su utilidad como un estabilizador químico del suelo, aún no existe una 

dosificación eficaz de este material, lo cual, se ha convertido en el objetivo principal de 

esta investigación. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

Para el desarrollo de la investigación se obtuvo muestras de suelo por medio de 

una calicata de la calle José Olaya en el centro poblado de Miluchaca en el distrito de 

Sapallanga, provincia de Huancayo del departamento de Junín, tal como se observa en la 

siguiente figura: 

 
Figura 1. Ubicación de la calicata para la investigación. 

Fuente: Google Maps (2021). 
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1.2.2. Temporal 

La investigación se desarrolló durante los meses de abril hasta setiembre del año 

2022. 

1.2.3. Económica 

Los gastos que involucraron para la obtención de hidróxido sódico, las muestras 

de suelo y los ensayos fueron asumidos por la investigadora. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto del hidróxido sódico en las propiedades de suelos finos para su 

uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo incide el hidróxido sódico en las propiedades físicas de suelos finos 

para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito? 

b) ¿Cuál es la influencia del hidróxido sódico en las propiedades mecánicas de 

suelos finos para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito? 

c) ¿En qué medida el hidróxido sódico incide en las propiedades químicas de 

suelos finos para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

La presente investigación  tiene como justificación social o práctica, dar una 

alternativa de solución a las deficientes propiedades de los suelos finos, pues debido a 

que, sus características de soporte son bajas muchas de las vías de la zona de estudio 

presentan problemas estructurales como baches, hendiduras, fisuras, las cuales se han 

acrecentado con mayor intensidad en las épocas de lluvia; todo ello da indicios que la 

capa base de la estructura vial tiene propiedades físicas y mecánicas son muy deficientes. 
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1.4.2. Teórica 

La justificación metodológica de la presente investigación radica principalmente 

en que mediante el desarrollo de la presente tesis se propondrá una metodología para 

determinar una dosificación óptima con la que la soda caustica mejore las propiedades de 

los suelos finos, para que puedan ser usados como subrasante. 

1.4.3. Metodológica 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del hidróxido sódico en las propiedades de suelos finos para su 

uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la incidencia del hidróxido sódico en las propiedades físicas de 

suelos finos para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito. 

b) Establecer la influencia del hidróxido sódico en las propiedades mecánicas de 

suelos finos para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito. 

c) Determinar en qué medida el hidróxido sódico incide en las propiedades 

químicas de suelos finos para su uso como subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Araujo (2018) en su tesis “Influencia de la soda cáustica en la estabilización de 

suelos en la zona de Huanchaco - Trujillo, 2018” planteó como objetivo principal 

establecer la influencia de la soda cáustica para estabilizar los suelos de la localidad de 

Lomas del distrito de Huanchaco en Trujillo; para ello consideró la aplicación de las 

normas AASHTO y SUCS, las cuales establecen los procedimientos para la correcta 

ejecución de los ensayos de laboratorio. En cuanto a la metodología consideró un tipo de 

investigación aplicada, con diseño experimental, en el que consideró 8500 cm3 de suelo, 

a los cuales se adicionó porcentajes de 0 %, 8 %, 10 % y 12 % de soda cáustica y se le 

practicaron los ensayos para determinar los límites de Atterberg (límite líquido y 

plástico), el contenido de humedad, el análisis granulométrico, el ensayo de Proctor 

modificado, el índice de CBR y la expansión. Como resultados obtuvo que, con una 

adición de 10 % de soda cáustica el límite líquido fue de 57.15 %, el límite plástico de 

47.60 % y un índice de plasticidad de 9.56 %; la densidad seca fue de 1.59 g/cm3 y una 

humedad óptima de 20.50 %, mientras que el índice de CBR del suelo con soda cáustica 

fue de 11.48 %; siendo que el CBR del suelo fino de fundación fue de 2.55 %; 

concluyendo finalmente que, la soda cáustica mejora las propiedades del suelo en una 

concentración del 10 % 

Guerrero (2019) en su investigación “Capacidad portante de suelo cohesivo 

estabilizado con cal y sulfato de calcio en 10%, 15% Y 25%” , planteó como objetivo 
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determinar la capacidad portante de un suelo cohesivo  al que se le ha adicionado 10 %, 

15 % y 25 % de cal y sulfato de calcio; por lo que analizó el suelo de tres canteras: Shultín, 

El guitarrero y Shudal; los cuales según la clasificación  de suelos SUCS fueron CL 

(arcillas inorgánicas), ML (limos inorgánicos) y MH (Limos inorgánicos de alta 

plasticidad) respectivamente; los cuales posteriormente fueron sometidos al ensayo 

Proctor y de CBR según las especificaciones establecidos por el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones. Como resultados determinó que la densidad máxima en la muestra 

fino de fundación fue de 1.654 g/cm3; y que al adicionar sulfato de calcio este valor 

disminuye hasta un valor de 1.527 g/cm3; mientras que al adicionar cal se incrementa 

hasta 1.561 g/cm3. Con respecto al CBR del suelo obtuvo que el suelo fino de fundación 

obtuvo un valor de 2.70 mientras que al adicionar sulfato de calcio se incrementa hasta 7, 

si la concentración es de 10 %; pero al adicionar cal su valor máximo fue de 11.20 con 

10 % de aditivo; concluyendo finalmente que la adición de sulfato de calcio y cal se logra 

incrementar el CBR del suelo en más de 5 % cuando se considera una concentración del 

10 % de ambos aditivos por separado. 

Ponce, (2018) en su tesis “Uso del cloruro de calcio para estabilización de la 

subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande-

Huancavelica” buscó determinar la influencia del cloruro de calcio en la subrasante de la 

vía de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan grande que posee suelos arcillosos es la 

subrasante; para ello consideró los ensayos establecidos por las normas ASTM. Extrajo 

tres tipos de suelo con los que realizó ensayo de laboratorio como el contenido de 

humedad, análisis granulométrico, límites de consistencia, la densidad seca máxima, el 

óptimo contenido de humedad y el CBR del suelo. Como resultados determinó que, el 5 

% de cloruro de calcio (CaCl2) logra un incremento del CBR en los suelos arcilloso de 

11.80 % a 16.50 %; mientras que los suelos granulares se incrementa de 22.89 % a 43.01 

%. En suelos orgánicos observó una disminución del CBR de 6.12 % a 6.11 %; siendo 

que el cloruro de calcio tuvo mejor resultado en los suelos granulares. Como conclusión 

obtuvo que el uso de del cloruro de calcio no influye de manera significativa en los suelos 

arcillosos, pero sí en suelos granulares 

2.1.2. Internacionales 

Neeladharan, Vinitha, Priya y Saranya (2017) en su investigación “Estabilización 

de suelos mediante el uso de residuos de baldosas con hidróxido de sodio como 
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aglutinante” tuvo como principal objetivo analizar el mejoramiento de las propiedades  

de ingenierías de los suelos débiles, como las arcillas, mediante la adición de residuos de 

baldosas e hidróxido de sodio como aglutinante; para ello recolectaron material del 

poblado de Melapilam a 30 km del distrito de Vellore localizado en Tamil Nadu. A las 

muestras de suelos recolectados se le analizaron las principales propiedades físicas y 

mecánicas; posteriormente consideraron proporciones de residuo de cerámicos e 

hidróxido de sodio en proporciones de 5 %: 2.5 %, 10 %:5 %, 15 %: 7.5 %, 20 %: 10%, 

25 %: 12.5 %, 30 %: 15 %; 35 %: 17.5 % y 40 % y 20 %; para posteriormente medir en 

laboratorio: el contenido de humedad, pesos específico, límite líquido, límite plástico, 

índice de plasticidad, la máxima densidad seca, el óptimo contenido de humedad, el 

esfuerzo cortante y finalmente le valor de CBR a una penetración de 1 pulgada. Los 

resultados obtenidos muestran que la adición del material descrito disminuye el límite 

líquido y el límite plástico. Con respecto a las propiedades mecánicas se ha podido 

determinar que, el óptimo contenido de humedad disminuye, a medida que se incrementa 

la concertación de residuos de cerámica y de hidróxido de sodio; mientras que es esfuerzo 

cortante logra un incremento de 0.165 kg/cm2 hasta 0.293 kg/cm2, lo cual se ha reflejado 

en el valor del índice de CBR, el cual incrementa su valor de 3.86  a 16.19, cuando la 

concentración de residuos de cerámico y de soda cáustica fue de 35 %: 17 %; concluyendo 

finalmente que adicionar 35 % de residuos de cerámicos y 15 % de hidróxido de sodio 

incrementa las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso. 

Abid (2017) en su investigación “Estabilización del suelo mediante métodos 

químicos” tuvo como principal objetivo determinar la eficacia de los activadores alcalinos 

a base de sodio como estabilizante de suelos cohesivos; siendo el principal elemento 

analizado el hidroxilo de sodio; para ello aplicó una metodología basada principalmente 

en la aplicación de este insumo en concentraciones de 1 , 2, 4 y 8 molar al suelo extraído 

de Yeragattugutta Hillockcon; de los cuales se analizaron solo parámetros de resistencia 

como la compresión no confinada, el ángulo de fricción, el ángulo de cohesión y una 

prueba de corte. Como resultados ha obtenido que, las concentraciones de 4 M. 6 M, y 10 

M hay un incremento constante de la densidad seca del suelo, lo cual implica que en una 

concentración de 6 M hay un contenido de humedad óptima que se incrementará al 

realizar los trabajos de campo. Con respecto a la cohesión se ha denotado que a medida 

que se incrementa la concentración de hidróxido de sodio la cohesión se incrementa hasta 

la concentración de 8 M, después de ello su valor disminuye hasta 0.11 kg/cm2; esto 
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también sucede en el ángulo de fricción, siendo el máximo valor de 50.194 °. Finalmente, 

al analizar el CBR del suelo ha denotado que, al adicionar la concentración de NaOH 

(hidróxido de sodio) se incrementa su valor de 7.29 a 9.48 en una penetración de 2.5 mm; 

sin embargo, esto solo sucede cuando la concentración es de 4 molar hasta 8 molar; 

después de ello, su valor disminuye. Como conclusión determinó que la dosificación 

óptima del hidroxilo de sodio en una concentración de 8 a 10 % pueden ser utilizado como 

aditivos en el suelo por ser los porcentajes más económicos con el que se puede mejorar 

las propiedades de los suelos finos. 

Higuera, Gómez y Pardo (2012) en su trabajo de investigación “Caracterización 

de un suelo arcillo tratado con hidróxido de calcio”, plantearon como objetivo establecer 

una metodología para mejorar las propiedades de los suelos arcillosos mediante la 

aplicación de hidróxido de calcio. La metodología que utilizaron consistió en la 

aplicación de una serie de ensayos de laboratorio para determinar las principales 

modificaciones de las características físico – mecánicas del suelo cuando se adicione 

hidróxido de calcio; para ello diseñaron mezclas de hidróxido de calcio y suelo en 

proporciones del 2 % , 4 %, 6 %, 8 %, 10 % y 12 %, posteriormente caracterizaron el 

material y finalmente determinaron las propiedades físicas (humedad, granulometría, 

peso específico, y los límites de consistencia), las propiedades mecánicas (compactación, 

CBR, compresión inconfinada, ensayo de ascensión, estabilidad hídrica  y remodelo de 

CBR) y las propiedades químicas (potencial de hidrógeno, análisis químico y 

micrografía). Como resultados pudieron determinar que, el suelo analizado es una arcilla 

inorgánica de baja a mediana plasticidad; con un pH básico por lo que es considerado 

como un suelo pasivo; además que la capacidad de soporte es de 2.4 kg/cm2 y su valor de 

CBR de 2.1 %; mientras que al aplicar hidróxido de calcio en el suelo se incrementa el 

límite plástico y disminuye el límite líquido, originando una disminución del índice de 

plasticidad. Con respecto a las propiedades mecánicas del suelo determinaron que, el 

valor de CBR se incrementó, denotándose esta tendencia en los porcentajes del 2, 4 y 6 

% de adición del aditivo; concluyendo finalmente que, el mejor porcentaje de adición es 

el de 4 % respecto del peso seco del suelo. 
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2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Suelo 

Entre los suelos se tiene a las gravas, arenas y finos, donde en este último se 

incluye a los limos y arcillas; es decir que se diferencian por el tamaño de los granos, tal 

como se puede observar en la Figura 2 (Araujo, 2018). 

 
Figura 2. Diferentes tamaños de granos de los suelos. 

Fuente: Araujo (2018). 

2.2.2. Hidróxido sódico 

Es un material que a temperatura ambiente se encuentra en estado sólido, es de 

color blanco, sin olor y que absorbe rápidamente  dióxido de carbono y la humedad del 

medio ambiente, tal como se puede apreciar en la ; puede ser peligroso pues al tener 

contacto con la piel causaría quemaduras (Enríquez, 2013). 

 
Figura 3. Vista del hidróxido sódico. 

Fuente: Enríquez (2013). 
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Asimismo, al ser disuelto el agua libera gran cantidad de calor, hasta llegar un 

punto de ignición; en cuanto a sus propiedades, en la siguiente tabla se detallan: 

Tabla 1. Propiedades del hidróxido sódico. 

Propiedades Valor 

Fórmula química NaOH 

Peso molecular 40 g/mol 

Estado físico Sólido blanco 

Punto de fusión 318 °C 

Punto de ebullición 1288 °C 

Presión de vapor 0 

pH 14 

Fuente: Enríquez (2013). 

2.2.3. Granulometría del suelo 

Ponce (2018) menciona que la granulometría de los suelos es la distribución de 

los tamaños de los granos del agregado, que es obtenido por medio de mallas o un 

hidrómetro; adicionalmente se tiene que la granulometría permite la clasificación del 

suelo. 

La clasificación de los suelos, de acuerdo a la granulometría y la plasticidad, es la 

siguiente: 

 
Figura 4. Clasificación de los suelos de acuerdo a AASHTO. 

Fuente: MTC (2014). 

Del mismo modo, el MTC (2014) menciona que las gravas presentan un tamaño 

entre 75 a 4.75 mm, las arenas gruesas entre 4.75 a 2 mm, las arenas medias entre 2 a 
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0.425 mm, las arenas finas entre 0.425 a 0.075 mm, mientras que los limos entre 0.075 a 

0.005 mm y las arcillas menores a 0.005 mm. 

2.2.4. Límites de consistencia del suelo 

En esta investigación, referirse a los límites de consistencia se relaciona con la 

plasticidad, que viene a ser aquella propiedad por la cual es suelo es capaz de contar con 

cierta humedad sin que este se disgregue, por ende solo se presenta cuando se tiene finos, 

necesitándose determinar por medio de los límites de Atterberg (MTC, 2014). 

 

Finalmente, se tiene que el índice de plasticidad es determinado por la diferencia 

del límite líquido y límite plástico (MTC, 2014). 

2.2.5. Próctor modificado 

Es el ensayo con el cual es posible determinar la compactación de los suelos, para 

esto se sigue lo establecido en la norma del MTC 115, pudiéndose elegir entre el método 

A, B o C, que dependerá básicamente en la gradación del material (MTC, 2016). 

Entre los equipos necesarios de acuerdo al (MTC, 2016), se tiene: 

- Ensamblaje del molde. 

- Moldes. 

- Pisón o martillo. 

- Extractor de muestras. 

- Balanza. 

- Horno de secado. 

En cuanto a los materiales, el MTC (2016) considera que es necesario una regla 

metálica, tamices y herramientas de mezclado, por último, la muestra dependerá del 

método a emplear, pues de ser el A y B se requiere 16 kg y para el método C de 29 kg de 

suelo seco. 

Límite líquido (LL). - 
Estado del suelo 

cuando se encuentra 
entre el estado 
semilíquido al 

plástico, lográndose 
moldear.

Límite plástico (LP). 
- Se da cuando el 

suelo pasa del estado 
plástico al semisólido, 

procediendo a 
romperse.

Límite de 
contracción. - Se da 
cuando el suelo pasa 
del estado semisólido 

al sólido, pues se 
contrae ante la 

ausencia de 
humedad.
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2.2.6. CBR 

Es un índice de resistencia de los suelos que es fundamental para el diseño de 

pavimentos, puede ser llamado como relación de soporte, el ensayo es realizado de 

acuerdo a las consideraciones de la norma MTC 132, ya sea para el material de subrasante, 

subbase o base (MTC, 2016). 

Los equipos necesarios para la ejecución del ensayo son: 

- Prensa similar a la que se emplea en los ensayos a compresión. 

- Molde. 

- Disco espaciador. 

- Pisón de compactación. 

- Aparato medidor de expansión, que se encuentra conformado por una 

placa de metal perforada y trípode, tal como se detalla en la Figura 5. 

- Pesas. 

- Pisón de penetración. 

- Diales. 

- Tanque para la inmersión de los moldes en el agua. 

- Estufa. 

- Balanzas. 

- Tamices. 

- Misceláneos.  
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Figura 5. Aparato medidor de expansión para el ensayo de CBR. 

Fuente: MTC (2016). 

En cuanto a la muestra, el MTC (2016) considera que se deberá seguir el 

procedimiento que se empleó para la compactación en el ensayo de Proctor modificado. 

La interpretación del CBR del suelo en subrasante, se da según su valor, pues para 

un CBR inadecuado el CBR es menor a 3 %, para una insuficiente se encuentra entre 3 a 

6 %, una regular se encuentra entre 6 a 10 %, una buena se encuentra entre 10 a 20 %, 

una muy buena se encuentra entre 20 a 30 %, mientras que una subrasante excelente 

presenta un CBR mayor a 30 % (MTC, 2016). 

2.3. Marco conceptual 

Compactación. – Es el proceso de escarificación, homogenización, mezclado, 

conformado del material para ser empleado en el pavimento (Coronado, 2002). 

Durabilidad. – Se refiere a la resistencia del suelo al intemperismo, erosión o 

abrasión, que se pueda producir por acción del tráfico (Menéndez, 2013). 
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Humedad natural. – Es el contenido de agua natural que presenta el suelo, siendo 

importante su determinación para considerar la humedad óptima de compactación (MTC, 

2016). 

Subrasante. – Capa que se encuentra debajo de la capa de subbase en el 

pavimento, cuya principal función es soportar las cargas de la subbase y base (Rondón y 

Reyes, 2015). 

Pavimento. – Se tiene tanto al pavimento rígido y flexible, cuya principal 

diferencia es su flexibilidad la cual se verá reflejada en su deformación y transmisión de 

cargas a la subrasante (Coronado, 2002). 
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

El hidróxido sódico mejora las propiedades de suelos finos para su uso como 

subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito. 

3.2. Hipótesis específicas 

a) El hidróxido sódico incide de manera significativa en las propiedades físicas de 

suelos finos para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito. 

b) El hidróxido sódico influye significativamente en las propiedades mecánicas de 

suelos finos para su uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito. 

c) El hidróxido sódico incide en las propiedades químicas de suelos finos para su 

uso como subrasantes en vías de bajo volumen de tránsito. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Hidróxido sódico. – También conocido como soda 

cáustica (NaOH), es un elemento cristalino, blanco, sin olor que absorbe rápidamente el 

dióxido de carbono y la humedad del aire y que quema la piel. Al disolverse en agua o 

neutralizarla en ácido, se puede obtener calor que es suficiente para la ignición de un 

material (Enríquez, 2013). 
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Variable dependiente (Y): Propiedades de suelos finos. – Son características 

de los suelos finos como las arcillas o limos, la cuales presentan propiedades físicas y 

mecánicas bajas al someterse a grandes contenidos de humedad (Ponce, 2018). 

3.3.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Hidróxido sódico. – El hidróxido sódico fue 

aplicado en proporciones respecto al peso seco del suelo (8, 10, 12 y 14 %). 

Variable dependiente (Y): Propiedades de suelos finos. – Se consideró medir 

la granulometría, límites de consistencia, densidad máxima seca, óptimo contenido de 

humedad y CBR; adicionalmente, se optó por medir las propiedades químicas del suelo 

tales como cantidad de sulfatos, cloruros y pH. 

3.3.3. Operacionalización de las variables 

A continuación, se especifica la operacionalización de las variables consideradas 

de acuerdo a los objetivos de la investigación: 

Tabla 2. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones  Indicadores 

Variable independiente (X): 

Hidróxido sódico 
Cantidad Proporciones de hidróxido sódico 

Variable dependiente (Y): 

Propiedades de suelos finos 

Propiedades físicas 

Límite líquido 

Límite plástico 

Granulometría 

Propiedades 

mecánicas 

Compactación 

CBR 

Propiedades químicas 

Potencial de hidrógeno 

Cantidad de sulfatos 

Cantidad de cloruros 
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4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

La presente investigación consideró el método científico, pues según Del Cid, 

Sandoval y Sandoval (2007), es un método que contempla una secuencia de pasos 

ordenados y sistematizados para generar nuevos conocimientos.  

En tal sentido, el desarrollo de esta investigación consideró los pasos establecidos 

por el método científico, el cual inicia con la observación, sigue con el planteamiento del 

problema, formulación de hipótesis, la experimentación y finaliza con las conclusiones. 

4.2. Tipo de investigación 

El desarrollo de la presente de investigación contempló un tipo de aplicada, pues 

según Del Cid, Sandoval y Sandoval (2007), este tipo de investigación busca utilizar el 

conocimiento ya existente para proponer alternativas de solución ante problemas 

prácticos.  

Es bajo este fundamento que, para el desarrollo del presente trabajo de 

investigación se consideró teorías ya propuestas, como los métodos para la determinación 

de los límites de consistencia, la compactación de suelos y su implicancia en la capacidad 

de soporte del suelo mediante el uso de índice de CBR; todo esto con la finalidad de poder 

establecer si la adición de soda caustica mejorar las propiedades de suelos finos, pues 

sería una opción más económica con la cual se puede mejorar las propiedades de los 

suelos, en vez de sustituirlos parcial o totalmente. 
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4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación que se consideró para el desarrollo fue el explicativo, 

pues según fundamenta Hernández, Fernández y Baptista (2014), en este nivel de 

investigación se busca establecer las causa y efectos entre las variables consideradas; es 

decir, mediante el desarrollo de la tesis se buscó establecer una relación de causa y efecto 

entre las variables “hidróxido sódico” y “propiedades de suelos finos”. 

4.4. Diseño de la investigación 

El diseño que fue aplicado en el desarrollo de esta tesis correspondió al 

experimental, pues según lo establecido por Hernández et al. (2014), en este diseño se 

manipula de manera intencional la variable, para posteriormente compararlos entre los 

grupos de control.  

En tal sentido, el desarrollo de la presente investigación manipuló de manera 

intencional a la variable “hidróxido sódico” y se midió su efecto en las propiedades de 

suelos finos, para posteriormente establecer comparaciones entre las diferentes 

proporciones y un suelo fino de fundación. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

La población correspondió al suelo de subrasante de la calle José Olaya, en el 

centro poblado de Miluchaca, distrito de Sapallanga en la provincia de Huancayo del 

departamento de Junín. 

4.5.2. Muestra 

Según el tipo de muestreo no probabilístico intencional, la muestra fue el suelo 

extraído por medio de una calicata en la calle José Olaya, cuya ubicación se denotó en la 

Figura 1; asimismo, a continuación en la Tabla 3 se tiene el número de mediciones que 

se realizó por cada una de las propiedades, tales como granulometría, límite líquido, límite 

plástico, compactación, CBR, pH, cantidad de sulfatos y cloruros. 
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Tabla 3. Muestra de la investigación. 

Muestra Granulometría 
Límite 

líquido 
Límite plástico Compactación 

Suelo fino de fundación 3 3 3 3 

Suelo + 8 % NaOH 3 3 3 3 

Suelo + 10 % NaOH 3 3 3 3 

Suelo + 12 % NaOH 3 3 3 3 

Suelo + 14 % NaOH 3 3 3 3 

Muestra CBR pH 
Cantidad de 

sulfatos 

Cantidad de 

cloruros 

Suelo fino de fundación 3 3 3 3 

Suelo + 8 % NaOH 3 3 3 3 

Suelo + 10 % NaOH 3 3 3 3 

Suelo + 12 % NaOH 3 3 3 3 

Suelo + 14 % NaOH 3 3 3 3 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Cada uno de los datos fueron recolectados por medio de la técnica de la 

observación experimental, la cual fue controlada permitiendo así contar con la 

información necesaria de los ensayos. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los instrumentos de recolección de datos fueron fichas donde se registró los 

valores de la granulometría, límite líquido, límite plástico, compactación (máxima 

densidad seca y óptimo contenido de humedad), CBR, pH y la cantidad de sulfatos y 

cloruros. 

Dentro de las técnicas descriptivas de análisis de datos se consideró al promedio 

aritmético y la variación porcentual; a diferencia de las técnicas inferenciales donde se 

consideró la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la comparación de grupos por 

medio del estadístico de ANOVA de un factor, esto debido a que los datos presentaron 

una distribución normal. 

Los datos obtenidos en el laboratorio de mecánica de suelos fueron plasmados en 

el programa Microsoft Excel, donde se procedió a ordenarlos por medio de tablas y 

figuras. 
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Ordenados los datos se continuó con procesarlos en el programa SPSS, para 

determinar así las diferencias entre los grupos, es decir, el suelo fino de fundación, suelo 

con 8, 10, 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación 

El desarrollo de la presente investigación, ha considerado datos confiables y 

viables, por lo que la investigación realizada ha considerado datos verídicos. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1.  Descripción de resultados 

5.1.1. El hidróxido sódico en las propiedades físicas de los suelos finos para 

subrasante 

Granulometría en suelo fino de fundación (SF) 

En la Tabla 4, se expresan los valores de la caracterización granulométrica de la 

muestra M – 1 del suelo, donde el material pasante de los tamices N° 4, N° 10, N° 20, N° 

40, N° 60, N° 100 y N° 200 fue 100.0, 96.0, 92.6, 91.2, 89.5, 83.5 y 75.6 % 

respectivamente. 

Tabla 4. Granulometría de la M - 1 del suelo fino de fundación (M1). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado 

(%) 

Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 0 0.0 100.0 

 N° 4 4.75 0 0.0 100.0 

N° 10 2 74 4.0 96.0 

N° 20 0.85 63 7.4 92.6 

N° 40 0.43 25 8.8 91.2 

N° 60 0.25 32 10.5 89.5 

N° 100 0.15 112 16.5 83.5 

N° 200 0.08 145 24.4 75.6 

Fondo   1399 100.0 0.0 

Total   1850 100.0 100.0 
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Igualmente, en la Tabla 5 están presentados los resultados del análisis 

granulométrico de la muestra M – 2 del suelo fino de fundación, donde el material pasante 

por los tamices de 3/8”, N° 4, N°10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 fue de 100.0, 

99.2, 94.6, 90.6, 87.4, 86.5, 79.9 y 75.3 % para cada tamiz respectivamente. 

Tabla 5. Granulometría de la M - 2 del suelo fino de fundación (M2). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado 

(%) 

Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 0 0.0 100.0 

 N° 4 4.75 15 0.8 99.2 

N° 10 2 85 5.4 94.6 

N° 20 0.85 74 9.4 90.6 

N° 40 0.43 60 12.6 87.4 

N° 60 0.25 15 13.5 86.5 

N° 100 0.15 123 20.1 79.9 

N° 200 0.08 85 24.7 75.3 

Fondo   1393 100.0 0.0 

Total   1850 100.0 100.0 

De la misma forma, en la Tabla 6 se exponen las características granulométricas 

de la muestra M – 3 del suelo, con material pasante por las mallas 3/8”, N° 4, N° 10, N° 

20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 de 100, 97.8, 93.2, 89.3, 87.6, 86.6, 85.6 y 85.5 % 

respectivamente. 

Tabla 6. Granulometría de la M - 3 del suelo fino de fundación (M3). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido acumulado 

(%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 0 0.0 100.0 

 N° 4 4.75 36 2.2 97.8 

N° 10 2 74 6.8 93.2 

N° 20 0.85 62 10.7 89.3 

N° 40 0.43 28 12.4 87.6 

N° 60 0.25 17 13.4 86.6 

N° 100 0.15 15 14.4 85.6 

N° 200 0.08 2 14.5 85.5 

Fondo   1380 100.0 0.0 

Total   1614 100.0 100.0 
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En esa misma línea, en la Figura 6 se expresa de manera gráfica la comparación 

de los porcentajes de material pasante respecto a los tamices estandarizados de las tres 

muestras evaluadas del suelo fino de fundación. 

 
Figura 6. Granulometría de las muestras del suelo. 

Granulometría del suelo fino de fundación + 8 % de hidróxido sódico 

(MF1) 

Al igual que en las muestras de suelo fino de fundación, en la Tabla 7 se observa 

la caracterización granulométrica de la muestra M – 1 del suelo + 8 % de hidróxido 

sódico, destacando los valores de material pasante de los tamices ¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, 

N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 con porcentajes de 100.0, 97.7, 83.7, 72.6, 67.3, 

63.6, 61.0, 58.8 y 58.3 % respectivamente. 

Tabla 7. Granulometría de la M - 1 del suelo + 8 % de hidróxido sódico (M1). 

Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (g) Retenido acumulado (%) Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 55 2.3 97.7 

 N° 4 4.75 334 16.3 83.7 

N° 10 2 265 27.4 72.6 

N° 20 0.85 125 32.7 67.3 

N° 40 0.43 89 36.4 63.6 

N° 60 0.25 62 39.0 61.0 

N° 100 0.15 52 41.2 58.8 

N° 200 0.08 12 41.7 58.3 

Fondo   1389 100.0 0.0 

Total   2383 100.0 100.0 
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En la Tabla 8, están adjuntados los resultados del análisis granulométrico 

realizado a la muestra M – 2 del suelo + 8 % de hidróxido sódico, con los porcentajes de 

pasantes de 100.0, 96.9, 84.2, 70.4, 66.6, 63.9, 62.8, 61.4 y 60.9 % para los tamices de 

¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 respectivamente. 

Tabla 8. Granulometría de la M - 2 del suelo + 8 % de hidróxido sódico (M2). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido acumulado 

(%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 71 3.1 96.9 

 N° 4 4.75 289 15.8 84.2 

N° 10 2 315 29.6 70.4 

N° 20 0.85 85 33.4 66.6 

N° 40 0.43 63 36.1 63.9 

N° 60 0.25 25 37.2 62.8 

N° 100 0.15 32 38.6 61.4 

N° 200 0.08 10 39.1 60.9 

Fondo   1387 100.0 0.0 

Total   2277 100.0 100.0 

Así mismo, en la Tabla 9 se encuentra las características granulométricas de la 

muestra M – 3 del suelo + 8 % de hidróxido sódico, con resultados del porcentaje de 

material pasante para los tamices de ¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 

y N° 200 de 100.0, 95.6, 81.0, 71.3, 67.5, 66.0, 64.9, 63.3 y 62.4 % respectivamente. 

Tabla 9. Granulometría de la M - 3 del suelo + 8 % de hidróxido sódico (M3). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido acumulado 

(%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 98 4.4 95.6 

 N° 4 4.75 325 19.0 81.0 

N° 10 2 215 28.7 71.3 

N° 20 0.85 85 32.5 67.5 

N° 40 0.43 33 34.0 66.0 

N° 60 0.25 25 35.1 64.9 

N° 100 0.15 35 36.7 63.3 

N° 200 0.08 20 37.6 62.4 

Fondo   1387 100.0 0.0 

Total   2223 100.0 100.0 
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Finalmente, en la Figura 7 se encuentran graficados los resultados de los ensayos 

de análisis granulométrico de las tres muestras de suelo + 8 % de hidróxido sódico 

respecto al porcentaje de material pasante de los tamices estandarizados descritos 

anteriormente. 

 
Figura 7. Granulometría de las muestras del suelo + 8 % de hidróxido sódico. 

Granulometría del suelo fino de fundación + 10 % de hidróxido 

sódico (MF2) 

En la Tabla 10, se encuentra la caracterización granulométrica de la muestra M – 

1 del suelo + 10 % de hidróxido sódico, con porcentajes de material pasante para los 

tamices de 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 del 100.0, 92.2, 

77.5, 67.4, 59.3, 56.2, 55.7, 55.4 y 55.4 % para cada tamiz respectivamente. 

Tabla 10. Granulometría de la M – 1 del suelo + 10 % de hidróxido sódico (M1). 

Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (g) Retenido acumulado (%) Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 165 7.8 92.2 

 N° 4 4.75 315 22.5 77.5 

N° 10 2 213 32.6 67.4 

N° 20 0.85 174 40.7 59.3 

N° 40 0.43 65 43.8 56.2 

N° 60 0.25 12 44.3 55.7 

N° 100 0.15 5 44.6 55.4 

N° 200 0.08 1 44.6 55.4 

Fondo   1179 100.0 0.0 

Total   2129 100.0 100.0 
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En la Tabla 11, están expuestos los resultados de los análisis granulométricos de 

la muestra M – 2 del suelo + 10 % de hidróxido sódico, con material pasante de 100.0, 

97.8, 84.6, 73.4, 65.0, 60.0, 59.4, 59.2 y 59.1 % para los tamices de ¾”, 3/8”, N° 4, N° 

10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 respectivamente. 

Tabla 11. Granulometría de la M – 2 del suelo + 10 % de hidróxido sódico (M2). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado (%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 45 2.2 97.8 

 N° 4 4.75 275 15.4 84.6 

N° 10 2 233 26.6 73.4 

N° 20 0.85 174 35.0 65.0 

N° 40 0.43 105 40.0 60.0 

N° 60 0.25 12 40.6 59.4 

N° 100 0.15 5 40.8 59.2 

N° 200 0.08 1 40.9 59.1 

Fondo   1229 100.0 0.0 

Total   2079 100.0 100.0 

Del mismo modo, en la Tabla 12, se presenta la caracterización granulométrica de 

la muestra M – 3 del suelo + 10 % de hidróxido sódico, donde el porcentaje de material 

pasante para los tamices ¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 

fue de 100.0, 96.9, 82.4, 71.6, 65.9, 63.3, 61.6, 60.3 y 59.8 % respectivamente. 

Tabla 12. Granulometría de la M – 3 del suelo + 10 % de hidróxido sódico (M3). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado (%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 62 3.1 96.9 

 N° 4 4.75 285 17.6 82.4 

N° 10 2 213 28.4 71.6 

N° 20 0.85 112 34.1 65.9 

N° 40 0.43 52 36.7 63.3 

N° 60 0.25 34 38.4 61.6 

N° 100 0.15 25 39.7 60.3 

N° 200 0.08 10 40.2 59.8 

Fondo   1180 100.0 0.0 

Total   1973 100.0 100.0 



44 

 

Finalmente, y al igual que los demás resultados, en la Figura 8 se encuentra la 

comparación del porcentaje de material pasante de las tres muestras evaluadas del suelo 

+ 10 % de hidróxido sódico respecto a la abertura de los tamices estandarizados utilizados 

para la evaluación. 

 
Figura 8. Granulometría de las muestras del suelo + 10 % de hidróxido sódico. 

Granulometría del suelo de fundación + 12 % de hidróxido sódico 

(MF3) 

Los resultados de la caracterización granulométrica de la muestra M – 1 del suelo 

+ 12 % de hidróxido sódico están adjuntados en la Tabla 13, donde los tamices de ¾”, 

3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 presentaron material pasante en 

100.0, 97.1, 82.8, 70.2, 66.0, 63.8, 62.2, 61.2 y 61.2 % respectivamente. 

Tabla 13. Granulometría de la M – 1 del suelo + 12 % de hidróxido sódico (M1). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido acumulado 

(%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 65 2.9 97.1 

 N° 4 4.75 326 17.2 82.8 

N° 10 2 285 29.8 70.2 

N° 20 0.85 95 34.0 66.0 

N° 40 0.43 51 36.2 63.8 

N° 60 0.25 36 37.8 62.2 

N° 100 0.15 21 38.8 61.2 

N° 200 0.08 2 38.8 61.2 

Fondo   1387 100.0 0.0 

Total   2268 100.0 100.0 
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En la Tabla 14, se encuentran los resultados del análisis granulométrico realizado 

a la muestra M – 2 del suelo + 12 % de hidróxido sódico, donde se tienen cantidades de 

pasantes del 100.0, 92.7, 77.0, 63.9, 60.3, 57.4, 54.9, 52.8 y 51.8 % en los tamices de ¾”, 

3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 respectivamente. 

Tabla 14. Granulometría de la M – 2 del suelo + 12 % de hidróxido sódico (M2). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido acumulado 

(%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 153 7.3 92.7 

 N° 4 4.75 331 23.0 77.0 

N° 10 2 275 36.1 63.9 

N° 20 0.85 75 39.7 60.3 

N° 40 0.43 62 42.6 57.4 

N° 60 0.25 52 45.1 54.9 

N° 100 0.15 43 47.2 52.8 

N° 200 0.08 21 48.2 51.8 

Fondo   1089 100.0 0.0 

Total   2101 100.0 100.0 

De igual modo en la Tabla 15, se encuentra la caracterización granulométrica de 

la muestra M – 3 del suelo + 12 % de hidróxido sódico los cuales muestran las cantidades 

de material pasante de 100.0, 97.5, 83.8, 71.6, 63.8, 60.8, 58.4, 56.2 y 55.7 % 

correspondiente a los tamices de ¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y 

N° 200. 

Tabla 15. Granulometría de la M – 3 del suelo + 12 % de hidróxido sódico (M3). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado (%) 
Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 62 2.5 97.5 

 N° 4 4.75 341 16.2 83.8 

N° 10 2 301 28.4 71.6 

N° 20 0.85 195 36.2 63.8 

N° 40 0.43 74 39.2 60.8 

N° 60 0.25 61 41.6 58.4 

N° 100 0.15 53 43.8 56.2 

N° 200 0.08 12 44.3 55.7 

Fondo   1384 100.0 0.0 

Total   2483 100.0 100.0 
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Por último, en la Figura 9 se expresa gráficamente la comparación del porcentaje 

pasante para los tamices usados en el ensayo para las tres muestras del suelo + 12 % de 

hidróxido sódico. 

 
Figura 9. Granulometría de los suelos + 12 % de hidróxido sódico. 

Granulometría del suelo + 14 % de hidróxido sódico (MF4) 

Por otro lado, en la Tabla 16 se adjuntan los resultados de la caracterización 

granulométrica de la muestra M – 1 del suelo + 14 % de hidróxido sódico donde los 

tamices ¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 tienen porcentajes 

de pasantes del 100.0, 92.6, 78.3, 66.5, 61.5, 58.8, 57.3, 56.1 y 55.4 % respectivamente. 

Tabla 16. Granulometría de la M – 1 del suelo + 14 % de hidróxido sódico (M1). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado 

(%) 

Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 172 7.4 92.6 

 N° 4 4.75 332 21.7 78.3 

N° 10 2 274 33.5 66.5 

N° 20 0.85 115 38.5 61.5 

N° 40 0.43 62 41.2 58.8 

N° 60 0.25 35 42.7 57.3 

N° 100 0.15 28 43.9 56.1 

N° 200 0.08 17 44.6 55.4 

Fondo   1284 100.0 0.0 

Total   2319 100.0 100.0 
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En la Tabla 17, se muestran los resultados de la muestra M – 2 del suelo + 14 % 

de hidróxido sódico para los tamices de ¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 

100 y N° 200 se tienen valores de materiales pasantes de 10.0, 91.0, 77.3, 68.2, 62.4, 57.9, 

54.5, 52.0 y 51.6 % para cada tamiz respectivamente. 

Tabla 17. Granulometría de la M – 2 del suelo + 14 % de hidróxido sódico (M2). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado 

(%) 

Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 222 9.0 91.0 

 N° 4 4.75 341 22.7 77.3 

N° 10 2 225 31.8 68.2 

N° 20 0.85 145 37.6 62.4 

N° 40 0.43 110 42.1 57.9 

N° 60 0.25 85 45.5 54.5 

N° 100 0.15 62 48.0 52.0 

N° 200 0.08 10 48.4 51.6 

Fondo   1280 100.0 0.0 

Total   2480 100.0 100.0 

En la Tabla 18, están las características granulométricas de la muestra M – 3 del 

suelo + 14 % de hidróxido sódico, donde se resaltan los resultados del porcentaje de 

pasante para los tamices de ¾”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 

con 100.0, 97.5, 83.8, 72.6, 67.0, 62.5, 59.2, 57.0 y 56.6 % respectivamente. 

Tabla 18. Granulometría de la M – 3 del suelo + 14 % de hidróxido sódico (M3). 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Retenido 

acumulado 

(%) 

Pasante (%) 

3" 75 0 0.0 100.0 

2" 50 0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 62 2.5 97.5 

 N° 4 4.75 334 16.2 83.8 

N° 10 2 274 27.4 72.6 

N° 20 0.85 135 33.0 67.0 

N° 40 0.43 110 37.5 62.5 

N° 60 0.25 81 40.8 59.2 

N° 100 0.15 53 43.0 57.0 

N° 200 0.08 12 43.4 56.6 

Fondo   1381 100.0 0.0 

Total   2442 100.0 100.0 
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En Figura 10, se presentan las características granulométricas comparadas de las 

tres muestras de suelo + 14 % de hidróxido sódico del material pasante y la abertura de 

los tamices estandarizados del ensayo realizado. 

 
Figura 10. Granulometría de los suelos + 14 % de hidróxido sódico. 

A partir de los resultados del análisis granulométrico, en la Tabla 19 se encuentran 

plasmados a manera de resumen los grupos de material que conforman los suelos 

estudiados, aquí resalta la alta conformación de finos en todos los grupos de suelos 

señalando por ejemplo que el menor valor de conformación de finos le pertenece a la 

muestra M – 2 del suelo + 14 % de hidróxido sódico con 51.6 %. 

Tabla 19. Resultados de la granulometría de los suelos. 

Grupos Gravas (%) Arenas (%) Finos (%) 

Suelo fino de fundación 

0 24.4 75.6 

0.8 23.9 75.3 

2.2 12.3 85.5 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 

19 18.6 62.4 

16.3 25.4 58.3 

15.8 23.3 60.9 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 

22.5 22.1 55.4 

15.4 25.5 59.1 

17.6 22.6 59.8 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 

17.2 21.6 61.2 

23 25.1 51.8 

16.2 28 55.7 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 

21.7 22.9 55.4 

22.7 25.7 51.6 

16.2 27.2 56.6 

Así mismo, en la Tabla 20 se presentan los valores de variación existente respecto 

a la presencia de gravas entre el suelo fino de fundación y los suelos con presencia de 
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hidróxido sódico, notándose grandes variaciones debido al gran aumento de gravas en las 

muestras relacionado directamente con la presencia hidróxido sódico. 

Tabla 20. Promedio y variación de las gravas en los suelos. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) Gravas (%) Variación (%) 

0 1.00 0 

8 17.03 1603.33 

10 18.50 1750.00 

12 18.80 1780.00 

14 20.20 1920.00 

Del mismo modo, en la Tabla 21 están expuestas las variaciones debido a los 

cambios de la cantidad de arenas consecuencia directa de la relación que existe entre la 

presencia de partículas de gran tamaño con el aumento en la cantidad de hidróxido sódico 

en los suelos. 

Tabla 21. Promedio y variación de las arenas en los suelos. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) Arenas (%) Variación (%) 

0 20.20 0 

8 22.43 11.06 

10 23.40 15.84 

12 24.90 23.27 

14 25.27 25.08 

En esa misma línea, en la Tabla 22, se muestran los valores de variación entre los 

suelos estudiados respecto al porcentaje de finos presentes en las muestras de suelo, a 

diferencia de los materiales de mayor tamaño aquí las variaciones son negativas, debido 

a que las proporciones de finos son reducidas en comparación con las gravas y arenas 

presentes en los suelos estudiados. 

Tabla 22. Promedio y variación de los finos en los suelos. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) Finos (%) Variación (%) 

0 78.80 0 

8 60.53 -23.18 

10 58.10 -26.27 

12 56.23 -28.64 

14 54.53 -30.80 

A partir de los resultados de la composición granulométrica, en la Figura 11 se 

expresan los valores porcentuales de la composición de grava, arena y material fino para 

las muestras de suelo de acuerdo a la cantidad de hidróxido sódico presente en las 

muestras. 
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Figura 11. Granulometría de los suelos con hidróxido sódico. 

Igualmente, en la Figura 12 se presenta el gráfico de la variación de las gravas en 

los suelos con hidróxido sódico respecto al suelo fino de fundación, donde se puede notar 

con mayor claridad la tremenda variación existente de la presencia del material grueso en 

los suelos a medida que aumenta la cantidad de hidróxido sódico. 

 
Figura 12. Variación de las gravas de los suelos con hidróxido sódico. 

En la Figura 13, se encuentran los resultados de variación del porcentaje de arena 

en las muestras con hidróxido sódico donde se notan aumentos de las proporciones de 

arena dependientes directamente de la cantidad de hidróxido sódico añadido en el suelo. 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16

%

Cantidad de NaOH (%)

Gravas Arenas Finos

0

1603.33
1750.00 1780.00

1920.00

0

500

1000

1500

2000

2500

0 8 10 12 14

%

Cantidad de NaOH



51 

 

 
Figura 13. Variación de las arenas de los suelos con hidróxido sódico. 

Finalmente, en la Figura 14 se expresan gráficamente los valores de variación de 

los finos en los suelos analizados, aquí se observa también la relación directa que existe 

entre la reducción del porcentaje de finos y la cantidad de hidróxido sódico presente. 

 
Figura 14. Variación de los finos de los suelos con hidróxido sódico. 

 

Límites de consistencia 

Los resultados de los ensayos de los límites de Atterberg son mostrados en la 
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de hidróxido sódico al suelo a partir del uso de proporciones mayores al 8 %. 
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Tabla 23. Resultados de la consistencia de los suelos. 

Grupos 
Límite 

líquido (%) 

Límite 

plástico (%) 

Índice de 

plasticidad 

(%) 

Suelo fino de fundación 

41.5 22.5 19 

40.2 19.6 20.6 

42.3 17.6 24.7 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 

40.7 21.8 18.9 

39.7 19.5 20.2 

41.4 20.5 20.9 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 

38 22.7 15.3 

37 23.7 13.3 

37.2 21.6 15.6 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 

34.7 23.3 11.4 

31.7 24 7.7 

33.5 24.1 9.4 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 

31.9 25.8 6.1 

28.7 24.9 3.8 

28.2 22.9 5.3 

En la Tabla 24, se adjuntan los promedios y las variaciones de los resultados del 

límite líquido de las muestras de suelo con hidróxido sódico en comparación con el suelo 

fino de fundación, notándose la relación inversa entre la disminución del límite líquido 

con la cantidad de hidróxido sódico, llegando a reducirse hasta en un 28.39 % en los 

suelos con 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 24. Promedio y variación del límite líquido en los suelos. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) 
Límite líquido 

(%) 
Variación (%) 

0 41.33 0 

8 40.60 -1.77 

10 37.40 -9.52 

12 33.30 -19.44 

14 29.60 -28.39 

En la Tabla 25, se encuentran las variaciones de los promedios respecto al límite 

plástico en los suelos estudiados, donde se da cuenta del aumento de este valor 

relacionado con el aumento del hidróxido sódico llegan a variar hasta un 23.28 % en los 

suelos + 14 % de hidróxido sódico. 
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Tabla 25. Promedio y variación del límite plástico en los suelos. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) 
Límite plástico 

(%) 
Variación (%) 

0 19.90 0 

8 20.60 3.52 

10 22.67 13.90 

12 23.80 19.60 

14 24.53 23.28 

Del mismo modo en la Tabla 26, se encuentran los promedios del índice de 

plasticidad y el porcentaje de variación de este factor de las muestras respecto a la 

cantidad de hidróxido sódico presente en las muestras de suelo analizadas teniendo una 

relación inversa. 

Tabla 26. Promedio y variación del índice de plasticidad en los suelos. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) 
Índice de 

plasticidad (%) 
Variación (%) 

0 21.43 0 

8 20.00 -6.69 

10 14.73 -31.26 

12 9.50 -55.68 

14 5.07 -76.36 

En la Figura 15, están expresados de manera gráfica los valores de los límites de 

Atterberg y sus variaciones respecto al contenido de hidróxido sódico de todas las 

muestras de suelo analizadas, donde se puede apreciar la relación de la variación de estos 

valores con el aumento de hidróxido sódico en el suelo. 

 
Figura 15. Límites de consistencia de los suelos con hidróxido sódico. 
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En consecuencia, en la Figura 16 se muestra gráficamente la reducción del límite 

líquido de las muestras de suelo analizadas donde se evidencia de manera clara la relación 

de los valores de límite líquido con cantidades de hidróxido sódico en proporciones 

mayores al 10 % donde ya presenta una reducción del parámetro del 9.52 %. 

 
Figura 16. Variación del límite líquido en los suelos. 

De igual forma en la Figura 17, se adjuntan los valores de variación del límite 

plástico de las muestras de suelo destacando el aumento de estos valores a medida que 

aumenta la cantidad de hidróxido sódico en especial a partir de dosificaciones del 10 % 

donde ya alcanza una variación del 13.90 %. 

 
Figura 17. Variación del límite plástico en los suelos. 
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los demás ensayos se demuestra la alta influencia del hidróxido sódico en la variación de 

estos parámetros con proporciones que van más allá del 10 %. 

 
Figura 18. Variación del índice de plasticidad en los suelos. 

5.1.2. El hidróxido sódico en las propiedades mecánicas de los suelos finos para 

subrasante 

Densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad 

Los resultados de los ensayos de laboratorio para la determinación de la densidad 

máxima seca y el óptimo contenido de humedad de todas las muestras analizadas se 

encuentran en la Tabla 27. 

Tabla 27. Resultados de la densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad de los suelos. 

Grupos 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 
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Suelo + 12 % de 

hidróxido sódico 

1.833 13.6 

1.848 13.72 

1.839 14.45 

Suelo + 14 % de 

hidróxido sódico 

1.884 12.06 

1.881 12.29 

1.872 12.35 

0

-6.69

-31.26

-55.68

-76.36

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 8 10 12 14

%

Cantidad de NaOH



56 

 

A partir de estos resultados, en la Tabla 28 se encuentran los promedios obtenidos 

de los diferentes tipos de suelos analizados respecto a los resultados de la densidad 

máxima seca y la variación de estos parámetros relacionados directamente con el aumento 

de la cantidad de hidróxido sódico en el suelo, llegando a presentar una densidad 

promedio de hasta 1.88 g/cm3 en los suelos + 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 28. Promedio y variación de la densidad máxima seca de los suelos. 

Cantidad de hidróxido 

sódico (%) 

Densidad máxima seca 

(g/cm3) 
Variación (%) 

0 1.78 0 

8 1.78 0.24 

10 1.82 2.19 

12 1.84 3.37 

14 1.88 5.56 

Del mismo modo, en la Tabla 29 se adjuntan los promedios resultantes y las 

variaciones del óptimo contenido de humedad de los suelos analizados respecto al suelo 

fino de fundación, al igual que en los varios ensayos realizados aquí también se evidencia 

la reducción de este parámetro debido a la influencia directa que tiene la adición de 

hidróxido sódico en los suelos, yendo del 16.11 % en la mezcla fino de fundación hasta 

un valor promedio de 12.23 % en la mezcla de mayor cantidad de hidróxido sódico. 

Tabla 29. Promedio y variación del óptimo contenido de humedad de los suelos. 

Cantidad de hidróxido 

sódico (%) 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 
Variación (%) 

0 16.11 0 

8 15.65 -2.88 

10 14.81 -8.11 

12 13.92 -13.59 

14 12.23 -24.08 

En la Figura 19, se expresan gráficamente los resultados de los ensayos de óptimo 

contenido de humedad y densidad máxima seca, donde se aprecian variaciones 

principalmente en los valores correspondientes al parámetro del óptimo contenido de 

humedad influenciado por el aumento en la cantidad de hidróxido sódico en el suelo. 
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Figura 19. Densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad de los suelos con hidróxido sódico. 

Por otro lado, en la Figura 20 se encuentran los valores de variación de la densidad 

máxima seca debido a la adición de hidróxido sódico en el suelo, se evidencia un aumento 

de los valores de este parámetro en relación a mayores proporciones de adición en el suelo 

especialmente con dosificaciones mayores al 10 % donde ya alcanza una variación del 

2.19 %. 

 
Figura 20. Variación de la máxima densidad seca de los suelos con hidróxido sódico. 
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en los suelos + 14 % de hidróxido sódico comparados con los resultados del suelo fino de 

fundación. 

 
Figura 21. Variación del óptimo contenido de humedad de los suelos con hidróxido sódico. 

CBR al 95 % y 100 % de la densidad máxima seca 

También se desarrolló en análisis de CBR al 95 % y 100 % de la máxima densidad 

seca, estos resultados se muestran en la Tabla 30 para todas las muestras de suelo 

evaluadas con el fin de determinar sus características para uso como subrasante. 
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14.67 16.7 

13.57 16.76 
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el aumento del valor de este parámetro con mayores cantidades de presencia de hidróxido 

0

-2.88

-8.11

-13.59

-24.08

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 8 10 12 14

%

Cantidad de NaOH



59 

 

sódico en el suelo yendo de una variación del 40.71 % en dosificaciones del 8 % hasta 

una variación del 432.82 % en los suelos con 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 31. Promedio y variación del CBR al 95 % de la densidad máxima seca de los suelos. 

Cantidad de hidróxido 

sódico (%) 
Al 95 % de la MDS Variación (%) 

0 2.62 0 

8 3.69 40.71 

10 5.28 101.40 

12 9.43 259.80 

14 13.96 432.82 

De igual forma, en la Tabla 32, se encuentran los promedios y variaciones del 

análisis del CBR al 100 % de la máxima densidad seca de todos los suelos, destacando 

de igual manera que con los análisis anteriores que existe una relación directa de estos 

parámetros con las cantidades de hidróxido sódico presentes en el suelo, pues tan solo 

con un 8 % de hidróxido sódico se obtiene una variación del 29.86 %, con un 10 % se 

obtiene 65.77 %, con una dosificación del 12 % se llega a una variación del 182.21 %, y 

llegando a un valor de 297.93 % de variación en los suelos + 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 32. Promedio y variación del CBR al 100 % de la densidad máxima seca de los suelos. 

Cantidad de hidróxido 

sódico (%) 
Al 100 % de la MDS Variación (%) 

0 4.20 0 

8 5.45 29.86 

10 6.96 65.77 

12 11.84 182.21 

14 16.70 297.93 

A partir de estos resultados en la Figura 22 se expresan gráficamente los valores 

del CBR al 95 y 100 % de la máxima densidad seca respecto a la cantidad de hidróxido 

sódico contenido en los suelos analizados, de la misma manera podemos notar de forma 

más clara el crecimiento de estos valores relacionado con mayores cantidades de 

hidróxido sódico, aumentando más con dosificaciones superiores al 10 %. 
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Figura 22. CBR al 95 % y 100 % de la densidad máxima seca de los suelos con hidróxido sódico.  

En la Figura 23, se encuentran los porcentajes de variación respecto al CBR a 95 

% de la densidad máxima seca del suelo debido a la influencia del hidróxido sódico en 

los suelos yendo de una variación del 40.71 % con cantidades del 8 % de hidróxido 

sódico, 101.40 % con 10 %, 259.80 % para dosificaciones del 12 % y hasta 432.82 % en 

los suelos con 14 % de hidróxido sódico. 

 
Figura 23. Variación del CBR al 95 % de la densidad máxima seca de los suelos con hidróxido sódico. 
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parámetro de los suelos, llegando a tener una variación del 297.93 % en suelos con 14 % 

de hidróxido sódico. 

 
Figura 24. Variación del CBR al 100 % de la densidad máxima seca de los suelos con hidróxido sódico. 
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En la Tabla 34 se tienen los valores promedio del pH de los suelos estudiados y 

las variaciones respecto al valor del suelo fino de fundación, el suelo fino de fundación 

obtuvo un pH promedio de 8.40, mientras que, al haberse obtenido valores de pH de 14 

en los suelos alterados, la variación es de 66.67 % en todos los casos. 

Tabla 34. Promedio y variación del pH de los suelos con hidróxido sódico. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) pH Variación (%) 

0 8.40 0 

8 14.00 66.67 

10 14.00 66.67 

12 14.00 66.67 

14 14.00 66.67 

A partir de estos resultados, en la Figura 25, se representa de forma gráfica los 

valores de pH promedio para todas las clases de suelo en estudio, que va de 8.40 en el 

suelo fino de fundación al valor de 14 para los suelos con hidróxido sódico. 

 
Figura 25. pH de los suelos con hidróxido sódico. 
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Figura 26. Variación del pH de los suelos con hidróxido sódico. 

Contenido de cloruros 

En la Tabla 35, se adjuntan los resultados del análisis del contenido de cloruros 

donde se evidencia el aumento de esta sustancia a medida que aumenta la cantidad de 

hidróxido sódico, yendo de un valor de 13.4 mg/kg en el suelo fino de fundación a un 

valor máximo de 15 mg/kg en el suelo + 14 % de hidróxido sódico.  

Tabla 35. Resultados del contenido de cloruros de los suelos con hidróxido sódico. 

Grupos Cloruros (mg/kg) 

Suelo fino de fundación 

13.4 

13.8 

14.1 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 

13.9 

13.8 

14 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 

14 

14.2 

14.1 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 

14.2 

14.3 

14.4 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 

14.5 

14.5 

15 

Sumado a lo anterior, en la Tabla 36 se encuentran los promedios de los resultados 

del análisis de cantidad de cloruros presentes en las muestras de suelo con sus respectivas 

variaciones en contraste con las muestras de suelo fino de fundación. Aquí se comprueba 

la relación directa entre la cantidad de hidróxido sódico y el contenido de cloruros de los 

suelos, ya que para los suelos con 8, 10, 12 y 14 % de hidróxido sódico los valores de 

variación son 0.97, 2.42, 3.87 y 6.54 % respectivamente. 
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Tabla 36. Promedio y variación del contenido de cloruros de los suelos con hidróxido sódico. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) 
Cloruros 

(mg/kg) 
Variación (%) 

0 13.77 0 

8 13.90 0.97 

10 14.10 2.42 

12 14.30 3.87 

14 14.67 6.54 

En la Figura 27, se expresa gráficamente la relación directa que existe entre el 

aumento en la cantidad de hidróxido sódico y el aumento del contenido de cloruros 

presentes en las muestras de suelo. 

 
Figura 27. Contenido de cloruros de los suelos con hidróxido sódico. 

Del mismo modo, en la Figura 28 están presentados gráficamente los resultados 

de la variación del contenido de cloruros de los suelos alterados en comparación con las 

muestras de suelo fino de fundación, donde claramente se observa la relación directa entre 

estos valores, llegando a alcanzar una variación de hasta un 6.54 % en los suelos con 14 

% de hidróxido sódico. 
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Figura 28. Variación del contenido de cloruros de los suelos con hidróxido sódico. 

Contenido de sulfatos 

En la Tabla 37, se muestran los resultados del contenido de sulfatos, donde, al 

igual que con la cantidad de cloruros, se puede apreciar un aumento de la presencia de 

sulfatos a medida que aumenta la cantidad de hidróxido sódico en los suelos alterados, 

registrando un valor mínimo de 24 mg/kg en la segunda muestra del suelo fino de 

fundación a un valor máximo de 32 mg/kg correspondiente a la muestra M – 3 del suelo 

+ 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 37. Resultados del contenido de sulfatos de los suelos con hidróxido sódico. 

Grupos Sulfatos (mg/kg) 

Suelo fino de fundación 

25 

24 

26 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 

27 

28 

27 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 

28 

29 

28 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 

29 

29 

30 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 

31 

30 

32 

En consecuencia, en la Tabla 38 se tienen los promedios de la cantidad de sulfatos 

registrada en las muestras de suelo además de las variaciones de este parámetro de los 

suelos alterado en comparación con el suelo fino de fundación, notándose la tendencia a 

aumentar a medida que también se aumenta la cantidad de hidróxido sódico en los suelos, 
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teniendo una variación de 9.33, 13.33, 17.33 y 24.00 % en los suelos con dosificaciones 

de 8, 10, 12 y 14 % de hidróxido sódico respectivamente. 

Tabla 38. Promedio y variación del contenido de sulfatos de los suelos con hidróxido sódico. 

Cantidad de hidróxido sódico (%) Sulfatos (mg/kg) Variación (%) 

0 25.00 0 

8 27.33 9.33 

10 28.33 13.33 

12 29.33 17.33 

14 31.00 24.00 

En la misma línea, la Figura 29 expone el contenido de sulfatos y su relación con 

la cantidad de hidróxido sódico en el suelo estudiado, ya que el aumento en la proporción 

de hidróxido de suelo que contiene el suelo se ve reflejado en el aumento de sulfatos. 

 
Figura 29. Contenido de sulfatos de los suelos con hidróxido sódico. 

Finalmente, en la Figura 30 se presenta de manera gráfica la variación que existe 

en el contenido de sulfatos de cada tipo de suelo evaluado en comparación con el suelo 

fino de fundación, evidenciándose de manera más clara la relación directa entre ambos 

parámetros. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16

S
u

lf
a
to

s
 (

m
g

/k
g

)

Cantidad de NaOH (%)



67 

 

 
Figura 30. Variación del contenido de sulfatos de los suelos con hidróxido sódico. 

5.3. Contrastación de hipótesis 

Como primer paso para la contrastación de hipótesis fue la determinación de la 

normalidad de los datos, para continuar con la comparación de los grupos representados 

por el suelo fino de fundación y cada una de las dosificaciones de hidróxido sódico. 

5.3.1. Hipótesis específica 1 

En la siguiente tabla se muestra la prueba de normalidad de los datos por medio 

del programa Shapiro-Wilk, donde se evidencia que al contar con una significancia mayor 

a 0.05 (confiabilidad del 0.95), estos tienen una distribución normal. 

Tabla 39. Prueba de normalidad de los datos para la hipótesis específica 1. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Gravas 

Suelo fino de fundación 0.98 3.00 0.70 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.86 3.00 0.28 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.95 3.00 0.59 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.86 3.00 0.26 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.86 3.00 0.27 

Arenas 

Suelo fino de fundación 0.78 3.00 0.07 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.95 3.00 0.59 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.86 3.00 0.26 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 0.90 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.97 3.00 0.67 

Finos 

Suelo fino de fundación 0.77 3.00 0.05 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.98 3.00 0.71 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.87 3.00 0.28 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.99 3.00 0.81 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.92 3.00 0.44 

Suelo fino de fundación 0.98 3.00 0.74 
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Límite 

líquido 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.99 3.00 0.81 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.89 3.00 0.36 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.99 3.00 0.78 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.85 3.00 0.24 

Límite 

plástico 

Suelo fino de fundación 0.99 3.00 0.80 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.99 3.00 0.86 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 0.95 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.84 3.00 0.22 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.95 3.00 0.59 

Índice de 

plasticidad 

Suelo fino de fundación 0.94 3.00 0.53 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.97 3.00 0.67 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.85 3.00 0.23 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 0.91 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.97 3.00 0.67 

Al contar con una distribución normal, se tiene como prueba para comparar los 

grupos al ANOVA de un factor, en consecuencia, tal como se muestra en la siguiente 

tabla, en cuanto al contenido de gravas, finos, el límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad existen diferencias significativas entre grupos por contar con una significancia 

menor a 0.05, mientras que en el contenido de arenas no se encontraron diferencias 

significativas. 

Tabla 40. ANOVA de un factor para la hipótesis específica 1. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Gravas 

Entre grupos 761.42 4.00 190.36 22.06 0.00 

Dentro de grupos 86.29 10.00 8.63     

Total 847.71 14.00       

Arenas 

Entre grupos 50.34 4.00 12.59 0.81 0.54 

Dentro de grupos 154.79 10.00 15.48     

Total 205.14 14.00       

Finos 

Entre grupos 1163.88 4.00 290.97 20.01 0.00 

Dentro de grupos 145.40 10.00 14.54     

Total 1309.28 14.00       

Límite 

líquido 

Entre grupos 296.45 4.00 74.11 43.89 0.00 

Dentro de grupos 16.89 10.00 1.69     

Total 313.34 14.00       

Límite 

plástico 

Entre grupos 48.07 4.00 12.02 5.51 0.01 

Dentro de grupos 21.79 10.00 2.18     

Total 69.86 14.00       

Índice de 

plasticidad 

Entre grupos 575.22 4.00 143.80 44.85 0.00 

Dentro de grupos 32.06 10.00 3.21     

Total 607.28 14.00       

Ante ello, en la Tabla 41 se compara los grupos en relación a lo obtenido en el 

suelo fino de fundación, llegándose a deducir lo siguiente: 
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- Las gravas tendieron a incrementarse significativamente con la adición 

de 8, 10, 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

- Las arenas también se incrementaron, pero estos cambios no fueron 

significativos. 

- Los finos se redujeron significativamente con la adición de 8, 10, 12 y 

14 % de hidróxido sódico. 

- El límite líquido en los suelos se redujo, pero los cambios solo fueron 

significativos con 10, 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

- El límite plástico se incrementó significativamente solo con 14 % de 

hidróxido sódico. 

- El índice de plasticidad se redujo significativamente con la adición de 

10, 12 y 14 % de hidróxido sódico. 



70 

 

Tabla 41. Prueba pos hoc para la hipótesis específica 1. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Gravas 
Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -16.03* 2.40 0.00 -23.93 -8.14 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -17.50* 2.40 0.00 -25.39 -9.61 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -17.80* 2.40 0.00 -25.69 -9.91 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -19.20* 2.40 0.00 -27.09 -11.31 

Arenas 
Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -2.23 3.21 0.95 -12.81 8.34 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -3.20 3.21 0.85 -13.77 7.37 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -4.70 3.21 0.61 -15.27 5.87 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -5.07 3.21 0.54 -15.64 5.51 

Finos 
Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 18.27* 3.11 0.00 8.02 28.51 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 20.70* 3.11 0.00 10.45 30.95 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 22.57* 3.11 0.00 12.32 32.81 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 24.27* 3.11 0.00 14.02 34.51 

Límite 

líquido 

Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.73 1.06 0.95 -2.76 4.23 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.93* 1.06 0.03 0.44 7.43 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 8.03* 1.06 0.00 4.54 11.53 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 11.73* 1.06 0.00 8.24 15.23 

Límite 

plástico 

Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -0.70 1.21 0.98 -4.67 3.27 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -2.77 1.21 0.22 -6.73 1.20 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -3.90 1.21 0.05 -7.87 0.07 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -4.63* 1.21 0.02 -8.60 -0.67 

Índice de 

plasticidad 

Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 1.43 1.46 0.86 -3.38 6.24 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 6.70* 1.46 0.01 1.89 11.51 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 11.93* 1.46 0.00 7.12 16.74 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 16.37* 1.46 0.00 11.56 21.18 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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A continuación, se tiene los sub conjuntos homogéneos, donde se logra interpretar 

lo siguiente: 

- En el contenido de gravas se tiene dos conjuntos, el primero 

representado por el suelo fino de fundación y el segundo por los suelos 

donde se adicionó hidróxido sódico. 

- En el contenido de arenas solo se tiene un conjunto homogéneo. 

- En el contenido de finos se tiene dos conjuntos, el primero conformado 

por los suelos con hidróxido sódico y el segundo por el suelo fino de 

fundación. 

- En el límite líquido se tiene cuatro conjuntos, el primero representado 

por el suelo con 14 % de hidróxido sódico, el segundo por el suelo con 

12 %, el tercero por el suelo con 10 y 8 % de hidróxido sódico, el cuarto 

por el suelo fino de fundación y el suelo con 8 % de hidróxido sódico. 

- En el límite plástico se tiene dos conjuntos, el primero conformado por 

el suelo fino de fundación y los suelos con 8, 10 y 12 % de hidróxido 

sódico, mientras que el segundo conjunto por los suelos con 8, 10, 12 

y 14 % de hidróxido sódico. 

- En el índice de plasticidad se tiene tres conjuntos, el primero 

conformado por el suelo con 14 y 12 % de hidróxido sódico, el segundo 

por el suelo con 10 % de hidróxido sódico y el tercero por el suelo con 

8 % de hidróxido sódico y suelo fino de fundación. 

Tabla 42. Sub conjuntos homogéneos según el contenido de gravas en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Suelo fino de fundación 3.00 1.00   

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00   17.03 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00   18.50 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00   18.80 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00   20.20 

Sig.   1.00 0.69 
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Tabla 43. Sub conjuntos homogéneos según el contenido de arenas en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Suelo fino de fundación 3.00 20.20 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00 22.43 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00 23.40 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00 24.90 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00 25.27 

Sig.   0.54 

Tabla 44. Sub conjuntos homogéneos según el contenido de finos en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00 54.53   

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00 56.23   

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00 58.10   

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00 60.53   

Suelo fino de fundación 3.00   78.80 

Sig.   0.36 1.00 

Tabla 45. Sub conjuntos homogéneos según el límite líquido en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00 29.60       

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00   33.30     

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00     37.40   

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00     40.60 40.60 

Suelo fino de fundación 3.00       41.33 

Sig.   1.00 1.00 0.08 0.95 

Tabla 46. Sub conjuntos homogéneos según el límite plástico en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Suelo fino de fundación 3.00 19.90   

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00 20.60 20.60 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00 22.67 22.67 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00 23.80 23.80 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00   24.53 

Sig.   0.05 0.05 

Tabla 47. Sub conjuntos homogéneos según el índice de plasticidad en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00 5.07     

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00 9.50     

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00   14.73   

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00     20.00 

Suelo fino de fundación 3.00     21.43 

Sig.   0.07 1.00 0.86 
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5.3.2. Hipótesis específica 2 

De acuerdo a la Tabla 48 se tiene que los datos de la densidad máxima seca, 

contenido de humedad óptima y CBR tanto al 95 % y 100 % de la máxima densidad seca 

representan una distribución normal, con significancias mayores a 0.05. 

Tabla 48. Prueba de normalidad de los datos para la hipótesis específica 2. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Densidad máxima 

seca 

Suelo fino de fundación 0.91 3.00 0.42 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 0.88 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.88 3.00 0.32 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.99 3.00 0.78 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.92 3.00 0.46 

Óptimo contenido 

de humedad 

Suelo fino de fundación 0.98 3.00 0.71 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.89 3.00 0.35 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.99 3.00 0.86 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.85 3.00 0.25 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.90 3.00 0.38 

CBR al 95 % de la 

DMS 

Suelo fino de fundación 0.99 3.00 0.79 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.90 3.00 0.40 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.94 3.00 0.52 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.87 3.00 0.30 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.80 3.00 0.11 

CBR al 100 % de la 

DMS 

Suelo fino de fundación 0.93 3.00 0.50 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.75 3.00 0.06 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.86 3.00 0.26 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.77 3.00 0.05 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 1.00 

En consecuencia, según la siguiente tabla se tiene que las propiedades mecánicas 

de los suelos presentaron diferencias significativas, lográndose interpretar con ello que el 

hidróxido sódico interviene en estas. 

Tabla 49. ANOVA de un factor para la hipótesis específica 2. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Densidad 

máxima seca 

Entre grupos 0.02 4.00 0.01 19.63 0.00 

Dentro de grupos 0.00 10.00 0.00     

Total 0.02 14.00       

Óptimo 

contenido de 

humedad 

Entre grupos 28.44 4.00 7.11 23.51 0.00 

Dentro de grupos 3.02 10.00 0.30     

Total 31.46 14.00       

CBR al 95 % 

de la DMS 

Entre grupos 262.39 4.00 65.60 127.59 0.00 

Dentro de grupos 5.14 10.00 0.51     

Total 267.53 14.00       

CBR al 100 % 

de la DMS 

Entre grupos 321.66 4.00 80.41 87.69 0.00 

Dentro de grupos 9.17 10.00 0.92     

Total 330.83 14.00       
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Según la Tabla 50, se tiene que comparado los grupos en relación al suelo fino de fundación: 

- La densidad máxima seca del suelo se incrementó significativamente al emplear 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

- El óptimo contenido de humedad se redujo significativamente al emplear 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

- El CBR al 95 y 100 % de la DMS se incrementó significativamente al emplear 10, 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 50. Prueba pos hoc para la hipótesis específica 2. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Densidad 

máxima seca 

Suelo 

fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.00 0.01 1.00 -0.05 0.04 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -0.04 0.01 0.08 -0.08 0.00 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -0.06* 0.01 0.01 -0.10 -0.02 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -0.10* 0.01 0.00 -0.14 -0.06 

Óptimo 

contenido de 

humedad 

Suelo 

fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.46 0.45 0.84 -1.01 1.94 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 1.31 0.45 0.09 -0.17 2.78 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 2.19* 0.45 0.00 0.71 3.67 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.88* 0.45 0.00 2.40 5.36 

CBR al 95 % 

de la DMS 

Suelo 

fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -1.07 0.59 0.41 -2.99 0.86 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -2.66* 0.59 0.01 -4.58 -0.73 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -6.81* 0.59 0.00 -8.73 -4.88 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -11.34* 0.59 0.00 -13.27 -9.41 

CBR al 100 % 

de la DMS 

Suelo 

fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -1.25 0.78 0.53 -3.83 1.32 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -2.76* 0.78 0.03 -5.33 -0.19 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -7.65* 0.78 0.00 -10.22 -5.07 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -12.50* 0.78 0.00 -15.08 -9.93 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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De las tablas de los conjuntos homogéneos se procede a detallar lo siguiente: 

- La densidad máxima seca presenta 3 conjuntos, el primero 

representado por el suelo fino de fundación y los suelos con 8 y 10 % 

de hidróxido sódico. 

- El óptimo contenido de humedad presenta 3 conjuntos, el primero por 

el suelo con 14 % de hidróxido sódico, el segundo por el suelo con 12 

y 10 % de hidróxido sódico y el tercero por el suelo con 10 y 8 % de 

hidróxido sódico y el suelo fino de fundación fino de fundación. 

- El CBR al 95 y 100 % de la DMS presenta 4 conjuntos, el primero por 

el suelo fino de fundación y el suelo con 8 % de hidróxido sódico, el 

segundo por el suelo con 8 y 10 % de hidróxido sódico, el tercero por 

el suelo con 12 % de hidróxido sódico y el cuarto con 14 %. 

Tabla 51. Sub conjuntos homogéneos según la densidad máxima seca en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Suelo fino de fundación 3.00 1.78     

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00 1.78     

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00 1.82 1.82   

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00   1.84 1.84 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00     1.88 

Sig.   0.08 0.53 0.08 

Tabla 52. Sub conjuntos homogéneos según el óptimo contenido de humedad en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00 12.23     

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00   13.92   

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00   14.81 14.81 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00     15.65 

Suelo fino de fundación 3.00     16.11 

Sig.   1.00 0.35 0.09 

Tabla 53. Sub conjuntos homogéneos según el CBR al 95 % de la DMS en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo fino de fundación 3.00 2.62       

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00 3.69 3.69     

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00   5.28     

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00     9.43   

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00       13.96 

Sig.   0.41 0.12 1.00 1.00 
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Tabla 54. Sub conjuntos homogéneos según el CBR al 100 % de la DMS en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo fino de fundación 3.00 4.20       

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00 5.45 5.45     

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00   6.96     

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00     11.84   

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00       16.70 

Sig.   0.53 0.36 1.00 1.00 

5.3.3. Hipótesis específica 3 

La Tabla 55 muestra que los datos concernientes al pH, cloruros y sulfatos de los 

suelos presentan una distribución normal. 

Tabla 55. Prueba de normalidad de los datos para la hipótesis específica 3. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

pH Suelo fino de fundación 0.94 3.00 0.54 

Cloruros 

Suelo fino de fundación 0.99 3.00 0.84 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 1.00 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 1.00 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 1.00 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 0.75 3.00 0.06 

Sulfatos 

Suelo fino de fundación 1.00 3.00 1.00 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 0.75 3.00 0.06 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 0.75 3.00 0.07 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 0.75 3.00 0.07 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 1.00 3.00 1.00 

De acuerdo a la Tabla 56 se tiene que tanto el pH, cloruros y sulfatos presentaron 

cambios significativos al adicionarse el hidróxido sódico, pues la significancia es menor 

a 0.05. 

Tabla 56. ANOVA de un factor para la hipótesis específica 3. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl Media cuadrática F Sig. 

pH 

Entre grupos 75.26 4.00 18.82 723.69 0.00 

Dentro de grupos 0.26 10.00 0.03     

Total 75.52 14.00       

Cloruros 

Entre grupos 1.50 4.00 0.38 7.94 0.00 

Dentro de grupos 0.47 10.00 0.05     

Total 1.98 14.00       

Sulfatos 

Entre grupos 60.40 4.00 15.10 25.17 0.00 

Dentro de grupos 6.00 10.00 0.60     

Total 66.40 14.00       
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De acuerdo a la siguiente tabla se logra interpretar que, el pH del suelo tendió a incrementarse significativamente con la adición del 

hidróxido sódico, al igual que los cloruros, pero este cambio solo fue significativo con 14 % de hidróxido sódico, a diferencia de los sulfatos 

que también se incrementaron siendo significativos con 8, 10, 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 57. Prueba pos hoc para la hipótesis específica 3. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

pH 
Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -5.60* 0.13 0.00 -6.03 -5.17 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -5.60* 0.13 0.00 -6.03 -5.17 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -5.60* 0.13 0.00 -6.03 -5.17 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -5.60* 0.13 0.00 -6.03 -5.17 

Cloruros 
Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -0.13 0.18 0.94 -0.72 0.45 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -0.33 0.18 0.39 -0.92 0.25 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -0.53 0.18 0.08 -1.12 0.05 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -0.90* 0.18 0.00 -1.48 -0.32 

Sulfatos 
Suelo fino de 

fundación 

Suelo + 8 % de hidróxido sódico -2.33* 0.63 0.03 -4.41 -0.25 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico -3.33* 0.63 0.00 -5.41 -1.25 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico -4.33* 0.63 0.00 -6.41 -2.25 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico -6.00* 0.63 0.00 -8.08 -3.92 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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De las tablas de los conjuntos homogéneos, se tiene: 

- El pH cuenta con dos conjuntos, el primero representado por el suelo 

fino de fundación y el segundo por los suelos con hidróxido sódico. 

- Los cloruros cuentan con dos conjuntos, el primero representado por 

el suelo fino de fundación y los suelos con 8, 10 y 12 % de hidróxido 

sódico, mientras que el segundo por el suelo con 10, 12 y 14 % de 

hidróxido sódico. 

- Los sulfatos cuentan con 3 conjuntos, el primero por el suelo fino de 

fundación, el segundo por el suelo con 8, 10 y 12 %, mientras que el 

tercer grupo por el suelo con 12 y 14 % de hidróxido sódico. 

Tabla 58. Sub conjuntos homogéneos según el pH en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Suelo fino de fundación 3.00 8.40   

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00   14.00 

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00   14.00 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00   14.00 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00   14.00 

Sig.   1.00 1.00 

Tabla 59. Sub conjuntos homogéneos según el contenido de cloruros en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Suelo fino de fundación 3.00 13.77   

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00 13.90   

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00 14.10 14.10 

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00 14.30 14.30 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00   14.67 

Sig.   0.08 0.06 

Tabla 60. Sub conjuntos homogéneos según el contenido de sulfatos en los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Suelo fino de fundación 3.00 25.00     

Suelo + 8 % de hidróxido sódico 3.00   27.33   

Suelo + 10 % de hidróxido sódico 3.00   28.33   

Suelo + 12 % de hidróxido sódico 3.00   29.33 29.33 

Suelo + 14 % de hidróxido sódico 3.00     31.00 

Sig.   1.00 0.06 0.14 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. El hidróxido sódico en las propiedades físicas de los suelos finos para 

subrasante 

El estudio de las propiedades de los suelos estuvo comprendido por el análisis de 

factores como la granulometría y los límites de consistencia; los cuales dan indicios del 

comportamiento que posee el suelo analizado (A-5(12)), el cual se muestra en la página 

101 del anexo N°01. 

Con respecto a la granulometría se ha podido establecer que el suelo fino de 

fundación o inicial posee predominantemente materiales finos (78.80 %), con moderada 

cantidad de arenas (20.20 %) y poca cantidad de gravas en su composición (1 %); 

haciendo que su comportamiento a priori, sea deficiente o de baja capacidad de soporte.  

Un aspecto importante es el que se detalla en las Tabla 20, Tabla 21 y la Tabla 22, 

en la que se muestra la variación de la concentración de los componentes del suelo al 

adicionar diferentes concentraciones de hidróxido sódico en el suelo, pues la cantidad de 

gravas se incrementa hasta alcanzar un valor de 20.20 %, es decir, sufre un incremento 

de 1920 % respecto de su valor inicial; además a ello, la cantidad de finos disminuye 

hasta en 30.80 %, tal como se puede observar en la Figura 11. 

Lo descrito anteriormente puede explicarse debido a que la forma de adición del 

hidróxido sódico fue en forma granular, y al mezclarse con el suelo fino de fundación 

dieron la impresión de formar parte la estructura del suelo en forma de gravas. Asimismo, 

se debe tener en cuenta que la mayoría de las investigaciones relacionadas a este tipo de 

investigación no han considerado el estudio de la granulometría del suelo, debido a que 
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generalmente, adicionaron el material en forma líquida, dejando de lado las propiedades 

que tiene este en forma granular. 

El otro aspecto considerado en las propiedades físicas fueron los límites de 

consistencia del suelo, es por ello que durante el análisis de la presente investigación se 

tomó en cuenta el análisis del límite líquido, límite plástico y el índice de plasticidad, 

parámetros que normativas como las establecidas por el MTC (2014) recomiendan para 

su análisis. 

 El límite líquido del suelo fino de fundación fue de 41.33 %, de modo que al 

adicionar hidróxido sódico su valor disminuyó hasta 29.60 % con una dosificación de 14 

%; esta tendencia coincide con lo obtenido por  Abid (2017) donde establece que la mayor 

concentración  de NaOH disminuye el límite líquido (LL) de 54 % a 47.3 %; además esto 

fue corroborado con lo obtenido por Neeladharan et al. (2017), quien pudo estimar que el 

valor del límite líquido disminuye de manera significativa, siempre y cuando la 

dosificación de NaOH sea de 17.5 %, después de ello su valor se incrementa. Por su parte 

Higuera et al. (2012) difiere con la tendencia mencionada, pues el límite líquido no 

presenta una tendencia clara, o en todo caso, establece que dicha tendencia del 

comportamiento es constante. 

Con respecto al límite plástico (LP), los resultados que se muestran en la Tabla 25 

dan a conocer que, al adicionar la cantidad de hidróxido sódico, su valor se incrementa 

de 19.90 % a 24.53 %, es decir, se incrementa en 23.28 %. Estos resultados difieren con 

lo obtenido por Neeladharan et al. (2017), quienes mencionan que el LP disminuye de 26 

% a 18.98 %, es decir, se incrementa en 27 % respecto al suelo inicial, siendo la 

dosificación optima de 17.5 %; asimismo, Higuera et al. (2012) difiere con lo 

mencionado, ya que solo con un 2 % de un aditivo químico similar se observa una 

reducción de su valor, después de ello se incrementa hasta alcanzar un valor de 30.08 %. 

Co respecto al índice de plasticidad (IP) se ha podido observar que el valor 

obtenido en la Tabla 26 muestra un comportamiento con una tendencia negativa ya que 

el valor disminuye de 21.43 % a 5.07 %, representando una reducción de hasta un 76.36 

%. Este comportamiento concuerda con lo estimado por Neeladharan et al. (2017) quien 

en su investigación pudo establecer que el IP se reduce de 20.80 % a 1.46 %, es decir una 

reducción de 93 %, cuando la dosificación de NaOH fue de 17.5 %; asimismo se  
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concuerda con Higuera et al. (2012) quien establece que el IP se reduce a medida que se 

incrementa mayor porcentaje de Ca(OH)2 en el suelo.  

6.2. El hidróxido sódico en las propiedades mecánicas de los suelos finos para 

subrasante. 

Las propiedades mecánicas de los suelos fueron determinadas mediante la 

ejecución de los ensayos de Proctor modificado y CBR, interpretaciones que se describen 

a continuación. 

Mediante el ensayo de Proctor modificado se ha podido determinar dos factores 

determinantes para el control de la compactación del suelo, los cuales son el óptimo 

contenido de humedad (OCH) y la máxima densidad seca (MDS). El comportamiento de 

dichos parámetros pueden observarse en la Figura 19, en la que se denota con claridad 

que a mayor cantidad de NaOH el contenido de humedad se reduce (de 16.11 % a 12.23 

%), mientras que la máxima densidad seca se incrementó de 1.78 g/cm3 a 1.88 g/cm3; los  

cuales representaron variaciones de -24.08 % y 5.56 % respectivamente. Dicho 

comportamiento concuerda parcialmente con lo obtenido por  Abid (2017), pues en su 

investigación demostró que uso de NaOH incrementa la máxima densidad seca de1.829 

a 1.87 g/cm3 , sin embargo el OCH, no se ha modificado de manera significativamente, 

siendo la mejor dosificación la dosis de 4 M. Dichos resultados también concuerdan con 

lo obtenido por  Neeladharan et al. (2017), quien estimó que la MDS se incrementa de 

1.784  g/cm3 a 2.108 g/cm3, mientras que el OCH se redujo de 20 % a 8 %, siendo la 

mejor dosificación de 17.5 % de NaOH. Este comportamiento, hace suponer que la 

adición del hidróxido sódico mejora las propiedades mecánicas de los suelos, 

especialmente en dosificaciones superiores al 10 %, sin embargo, este debe ser 

corroborado con el ensayo de CBR. 

Los valores de la capacidad de soporte de suelo determinado en laboratorio 

demostraron que el uso del hidróxido sódico puede incrementarla, ya que según la Figura 

22 su valor inicial de 2.62 % se pude incrementar hasta alcanzar valores de 13.96 %, es 

decir, lograron incrementar su capacidad de soporte del suelo en proporciones de 432.82 

% respecto al valor inicial, siendo que dicha tendencia se mantuvo tanto para el análisis 

del CBR al 95 % y 100 % de la MDS. 
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Un aspecto relevante que se ha observado es que con dosificaciones menores a 8 

%, el incremento del CBR crece de manera lineal, mientras que después de este valor su 

valor, este incremento se dio de manera exponencial. Esta tendencia obtenida concuerda 

con lo estimado por Abid (2017),pues obtuvo que el CBR se incrementó de 7.29 a 8.175 

%, es decir 112.14 % respecto al valor inicial. Por su parte Neeladharan et al. (2017), 

también describe valores similares, pues el valor del CBR del suelo estudiado se 

incrementó de 3.86 % a 16.19 %, siendo este último antecedente con el que se conserva 

mayor relación; pero  se debe tener en cuenta que dichos valores consideraron también la 

acción de residuos de baldosas en el suelo. 

En tal contexto se puede establecer como base de la conclusión que el uso de del 

hidróxido de sódico es un material químico que puede mejorar las propiedades mecánicas 

del suelo especialmente en le A-5 (según su clasificación AASTHO). Las dosificaciones 

contrastadas, difieren entre los autores estudiados debido a la forma de aplicación, pues 

algunos consideraron que la mejor manera de adición fue en forma disuelta, mientras que 

para el desarrollo de esta tesis se consideró de manera granular, siendo este punto, la 

variación de resultados con los antecedentes descritos. 

6.3. El hidróxido sódico en las propiedades químicas de los suelos finos para 

subrasante 

Desde el punto de vista técnico, la presente investigación ha considerado tres 

parámetros químicos del suelo, estableciendo de esta manera la factibilidad de uso del 

hidróxido sódico en el suelo sin afectar a las propiedades de elementos como el concreto. 

El potencial de hidrógeno o pH, es un parámetro que indica la acidez o alcalinidad 

de un suelo, dando de esta manera una idea del perjuicio que puede tener este material a 

elementos estructurales como el concreto o el asfalto. Los resultados que se muestran en 

la Tabla 34 detallan claramente la tendencia que representa el uso del NaOH en el suelo, 

pues su uso incrementa su valor hasta en 66.67 % haciéndolo más alcalino ya que se 

incrementa de 8.40 a 14. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Higuera et al. 

(2012), quien pudo establecer que a mayor cantidad de un aditivo similar al aplicado, el 

pH se incrementa hasta alcanzar un punto máximo para posteriormente mantenerse 

constante  con valor máximo de 12.51; tendencia muy similar a lo mostrado en la Figura 

26. 
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Un aspecto de gran relevancia, es que solo los suelos ácidos pueden afectar 

elementos como el concreto, sin embargo, los valores obtenidos en la presente 

investigación no presentan nocividad alguna, ya que solo valores poseen valores mayores 

a 5.5 (valores menores afectan al concreto). 

Por su parte, el contenido de cloruros y sulfatos en el suelo es un indicador la 

agresividad que posee el suelo al concreto, pues su contacto con este puede afectarlo 

estructuralmente. En este contexto, los resultados obtenidos en la Tabla 38 muestran que 

mientras mayor sea la concentración de hidróxido sódico mayor será la concentración de 

sulfatos y cloruros en el suelo, ya que se logró observar incrementos de hasta 24 % y 

14.67 % respectivamente, sin embargo, dichos incrementos no representan ningún riesgo 

a elementos de concreto que puedan estar en contacto con este tipo de suelos, ya que la 

cantidad de sulfato que adiciona el aditivo químico estudiado se clasifica como leve (0 a 

1000 ppm), mientras que la concentración de cloruros no supera el valor límite para 

considerarse como perjudicial al concreto (mayor a 6000 ppm). 

Bajo lo descrito, se puede mencionar que el uso del hidróxido sódico en el 

mejoramiento de las propiedades de un suelo A-5 no afecta su composición química, esto 

desde el punto de vista de la ingeniería civil, pues como se ha demostrado, no existe 

afectación alguna al concreto, el cual es elemento más vulnerable si se desea construir 

vías con pavimento rígido. Desde el punto de vista ambiental, no se puede obtener 

conclusiones precisas debido a la falta de ensayos complementarios al suelo, ya que no 

fueron considerados en los objetivos de la presente investigación, sin embargo, los 

resultados de parámetros como el pH, hacen suponer que no existe afectación alguna. 
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CONCLUSIONES 

1. Los resultados obtenidos muestran que el uso del hidróxido sódico mejora de manera 

significativa las propiedades de suelos finos del tipo A-5, para su uso como subrasante 

en vías de bajo volumen de tránsito, siendo la dosificación óptima el 14 % de 

hidróxido sódico respecto al suelo fino, ya que con ello se asegura una reducción 

adecuada del índice de plasticidad y el incremento del CBR, el cual es superior al 

valor mínimo exigido por la normativa vigente. 

2. Las propiedades físicas de suelos finos se modificaron de manera significativa al 

utilizar hidróxido sódico, debido a que en general, el porcentaje promedio de las 45 

muestras de los finos analizados disminuyó hasta en 30.80 % con una dosificación de 

14 % del hidróxido sódico (el valor se modificó de 78.80 % a 54.53 %); asimismo 

dicha variación se vio reflejada en los límites de consistencia, donde el índice de 

plasticidad (el cual es el más representativo) sufrió reducciones de 21.43 % a 5.07 %, 

con la dosificación ya mencionada. 

3. Las propiedades mecánicas de los suelos finos, en promedio, se vieron incrementadas 

al utilizar el hidróxido sódico en una proporción del 14 %, pues se obtuvo que en 

dicho rango, el óptimo contenido de humedad disminuye hasta 24.08 % (disminuyó 

de 16.11 % a 12.23 %), mientras que la máxima densidad seca y el CBR (la 95 % de 

la MDS) pueden incrementarse hasta en 5.56 % (de 1.78 a 1.88 g/cm3) y 432.82 % 

(de 2.62 % a 13.96 %) respectivamente, además que para el análisis de estas 

propiedades se ha considerado un total de 45 testigos. 

4. Los datos de laboratorio muestran que el uso de hidróxido sódico modifica los valores 

de los parámetros químicos del suelo, ya que el pH se incrementó de 8.4 a 14, mientras 

que los cloruros y sulfatos en 6.54 % (de 13.77 a 14.67mg/kg) y 24 % (de 25 a 31 

mg/kg) respectivamente, sin embargo, dichas variaciones no son nocivos a elementos 

estructurales como el concreto u elementos similares que pudieran estar en contacto 

con este tipo de suelo modificados. 
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RECOMENDACIONES 

1. Los estudios demostraron que la cantidad recomendable de hidróxido sódico para 

mejorar las propiedades de suelos finos (A-5) debe considerar una dosificación 

óptima de 14 % con respecto al peso. 

2. Para obtener un mejor comportamiento de las propiedades mecánicas el hidróxido 

sódico con el suelo, se recomienda su uso en forma granular, ya que facilita la 

reducción de vacíos y mejora su adherencia, otorgándole mayor resistencia a la 

capacidad de soporte del suelo, tal como se ha demostrado en la presente 

investigación. 

3. Los datos que se obtuvieron, demuestran que las propiedades químicas de los suelos 

se alteran, haciendo que el material sea más alcalino; es por ello que su uso sea 

restringido a zonas alejadas de fuentes de aguas, ya que hasta la actualidad no existe 

estudios que determinen la afectación ambiental que este material podría tener, a pesar 

que sea utilizado como parte de la subrasante. 
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Tesis: “Efectos del hidróxido sódico en las propiedades de suelos finos utilizados en subrasantes de vías de bajo volumen de tránsito” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cuál es el efecto del 

hidróxido sódico en las 

propiedades de suelos finos 

para su uso como 

subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Cómo incide el 

hidróxido sódico en las 

propiedades físicas de 

suelos finos para su uso 

como subrasantes en vías de 

bajo volumen de tránsito? 

b) ¿Cuál es la influencia del 

hidróxido sódico en las 

propiedades mecánicas de 

suelos finos para su uso 

como subrasantes en vías de 

bajo volumen de tránsito? 

c) ¿En qué medida el 

hidróxido sódico incide en 

las propiedades químicas de 

suelos finos para su uso 

como subrasantes en vías de 

bajo volumen de tránsito?   

Objetivo general:  

Evaluar el efecto del 

hidróxido sódico en las 

propiedades de suelos finos 

para su uso como 

subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar la incidencia 

del hidróxido sódico en las 

propiedades físicas de suelos 

finos para su uso como 

subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito. 

b) Establecer la influencia 

del hidróxido sódico en las 

propiedades mecánicas de 

suelos finos para su uso 

como subrasantes en vías de 

bajo volumen de tránsito. 

c) Determinar en qué medida 

el hidróxido sódico incide en 

las propiedades químicas de 

suelos finos para su uso 

como subrasantes en vías de 

bajo volumen de tránsito.  

Hipótesis general: 

El hidróxido sódico mejora 

las propiedades de suelos 

finos para su uso como 

subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito. 

 

Hipótesis específicas: 

 a) El hidróxido sódico 

incide de manera 

significativa en las 

propiedades físicas de 

suelos finos para su uso 

como subrasantes en vías 

de bajo volumen de 

tránsito. 

b) El hidróxido sódico 

influye significativamente 

en las propiedades 

mecánicas de suelos finos 

para su uso como 

subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito. 

c) El hidróxido sódico 

incide en las propiedades 

químicas de suelos finos 

para su uso como 

subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito.  

Variable 

independiente 

(X): hidróxido 

sódico 

 

 

 

Variable 

dependiente (Y):   

Propiedades de 

suelos finos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Cantidad 

 

 

 

 

 

 

- Propiedades 

físicas. 

 

 

- Propiedades 

mecánicas. 

 

 

- Propiedades 

físicas. 

 

- Proporciones de 

hidróxido sódico 

 

 

 

 

 

- Límite líquido 

- Límite plástico 

- Granulometría 

 

 - Compactación 

CBR 

 

 

- Potencial de 

hidrógeno 

- Cantidad de 

sulfatos 

- Cantidad de 

cloruros 

 

Método de investigación: 

científico   

 

Tipo de investigación: aplicada  

 

Nivel de investigación: aplicada  

 

Diseño de investigación: 

experimental  

 

Población:  La población 

correspondió al suelo de subrasante 

de la calle José Olaya, en el centro 

poblado de Miluchaca, distrito de 

Sapallanga en la provincia de 

Huancayo del departamento de 

Junín. 

Muestra:  Según el tipo de 

muestreo no probabilístico 

intencional, la muestra fue el suelo 

extraído por medio de una calicata 

en la calle José Olaya, cuya 

ubicación se denotó en la Figura 1; 

asimismo, a continuación en la 

Tabla 3 se tiene el número de 

mediciones que se realizó por cada 

una de las propiedades, tales como 

granulometría, límite líquido, límite 

plástico, compactación, CBR, pH, 

cantidad de sulfatos y cloruros.  
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Anexo N° 02: certificados de ensayos realizados 
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Anexo N° 03: Certificados de calibración  
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Anexo N° 04: plano de calicatas 
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Anexo N° 05: panel fotográfico 
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Fotografía 1. Vista de la extracción de muestras de suelos a una profundidad de 1.50 m, en la calle José 

Olaya, progresiva 0+427.74 con coordenadas 483033 E; 8660057 S; el cual fue la única de la cual se 

obtuvieron las muestras de suelos. 

 
Fotografía 2. Vista de las muestras del suelo obtenida de la calicata y trasladas a laboratorio de acuerdo a 

lo especificado en la NTP 339.151. 

 
Fotografía 3. Ejecución del ensayo para determinar el contenido de humedad del suelo según la NTP 

339.127. 
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Fotografía 4. Ejecución del ensayo para determinar la cantidad de suelo más fino que pasa el tamiz N° 200 

según la NTP 339.132. 

 
Fotografía 5. Vista del hidróxido sódico. 

 
Fotografía 6. Vista del tamizado del suelo fino de fundación de acuerdo a la NTP 339.128.  
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Fotografía 7. Ejecución del ensayo para determinar el límite líquido y límite plástico del suelo fino de 

fundación según la NTP 339.129. 

 
Fotografía 8. Ejecución del ensayo de Proctor modificado del suelo fino de fundación según la NTP 

339.141. 

 
Fotografía 9. Ejecución del ensayo de CBR del suelo fino de fundación según la NTP 339.145. 

  
Fotografía 10. Determinación del pH (8.30) del suelo fino de fundación según la NTP 339.176. 
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Fotografía 11. Pesado del 8 % de hidróxido sódico a emplearse en el suelo. 

 
Fotografía 12. Ejecución del ensayo para determinar el límite líquido y límite plástico del suelo con 8 % de 

hidróxido sódico según la NTP 339.129. 

 
Fotografía 13. Vista del hidróxido sódico en 8 % para la adición en el suelo. 

 
Fotografía 14. Ejecución del ensayo de Proctor modificado del suelo con 8 % de hidróxido sódico según la 

NTP 339.141. 
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Fotografía 15. Ejecución del ensayo de CBR del suelo con 8 % de hidróxido sódico según la NTP 339.145.  

 
Fotografía 16. Determinación del pH del suelo con 8 % (14.05) de hidróxido sódico según la NTP 339.176 

 
Fotografía 17. Vista del ensayo granulométrico del suelo con 10 % de hidróxido sódico según NTP 339.128. 
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Fotografía 18. Ejecución del ensayo para determinar el límite líquido y límite plástico del suelo con 10 % 

de hidróxido sódico según la NTP 339.129. 

 
Fotografía 19. Ejecución del ensayo de Proctor modificado del suelo con 10 % de hidróxido sódico según 

la NTP 339.141. 

 
Fotografía 20. Ejecución del ensayo de CBR del suelo con 10 % de hidróxido sódico según la NTP 339.145. 
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Fotografía 21. Determinación del pH del suelo con 10 % (14.10) de hidróxido sódico según la NTP 339.176 

 
Fotografía 22. Vista del ensayo granulométrico del suelo con 12 % de hidróxido sódico según NTP 339.128. 

  
Fotografía 23. Ejecución del ensayo para determinar el límite líquido y límite plástico del suelo con 12 % 

de hidróxido sódico según la NTP 339.129. 
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Fotografía 24. Ejecución del ensayo de Proctor modificado del suelo con 12 % de hidróxido sódico según 

la NTP 339.141.  

 
Fotografía 25. Ejecución del ensayo de CBR del suelo con 12 % de hidróxido sódico según la NTP 339.145. 

 
Fotografía 26. Determinación del pH del suelo con 12 % (14.10) de hidróxido sódico según la NTP 339.176 

 
Fotografía 27. Vista del ensayo granulométrico del suelo con 14 % de hidróxido sódico según NTP 339.128. 
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Fotografía 28. Ejecución del ensayo para determinar el límite líquido y límite plástico del suelo con 14 % 

de hidróxido sódico según la NTP 339.129. 

 
Fotografía 29. Ejecución del ensayo de Proctor modificado del suelo con 14 % de hidróxido sódico según 

la NTP 339.141. 

 
Fotografía 30. Ejecución del ensayo de CBR del suelo con 14 % de hidróxido sódico según la NTP 339.145.  

 
Fotografía 31. Determinación del pH del suelo con 14 % (14.03) de hidróxido sódico según la NTP 339.176 


