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RESUMEN 

La presente investigación se desarrolló en el distrito de Juliaca, se determinó la 

influencia del Estabilizador Consolid en las propiedades físicas-mecánicas de la 

subrasante en la vía Juliaca-Isla, para la realización de la tesis se utilizó un diseño 

experimental, cuasi experimental el muestreo fue no probabilístico por juicio, la 

recolección de datos se realizó con la técnica de Observación, el instrumento 

utilizado fue la guía de observación, para analizar los datos se empleó estadística 

inferencial, el problema es que las subrasantes en Juliaca, tienen fallas por no tener 

las debidas propiedades físicas-mecánicas y esto ocasiona problemas a la 

población dificultando el acceso al territorio. Donde los resultados fueron que el 

suelo de subrasante se clasifica como una Arena - Arcillosa; y el CBR de la 

subrasante natural es de 13.50, se logró determinar la influencia con 4 proporciones 

de 5.85ml de Consolid 444 (NLF), y 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de Solidry (NPF), 

Proporción 1 alcanzo un CBR del 16.25 , Proporción 2 obtuvo un CBR de 23, 

Proporción 3 se obtuvo un CBR de 32.25, y con la Proporción 4 alcanzo un CBR de 

52.50, concluyendo que la proporción 4 incrementa el CBR del terreno natural en 

un 288.89%. 

Palabras clave: Consolid, Propiedades físicas-mecánicas, sistema SNS360, 

subrasante. 
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ABSTRACT  

The present investigation was developed in the district of Juliaca, the influence of 

the Consolid Stabilizer on the physical-mechanical properties of the subgrade in the 

Juliaca-Isla road was determined, for the realization of the thesis an experimental, 

quasi-experimental design was used, the sampling was non-probabilistic by 

judgment, The data collection was done with the technique of observation, the 

instrument used was the observation guide, to analyze the data inferential statistics 

was used, the problem is that the subgrade in Juliaca, have failures for not having 

the proper physical-mechanical properties and this causes problems for the 

population hindering access to the territory. Where the results were that the 

subgrade soil is classified as a Sand - Clay; and the CBR of the natural subgrade is 

13.50, it was possible to determine the influence with 4 proportions of 5.85ml of 

Consolid 444 (NLF), and 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2. 0% of Solidry (NPF), Proportion 

1 achieved a CBR of 16.25, Proportion 2 obtained a CBR of 23, Proportion 3 

obtained a CBR of 32.25, and Proportion 4 achieved a CBR of 52.50, concluding 

that Proportion 4 increases the CBR of the natural soil by 288.89%. 

Keywords:  Consolid, physical-mechanical properties, SNS360 system, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 

La realidad problemática se puede esquematizar en la situación Global, 

donde se sabe que actualmente las obras viales tienen mayor importancia en el 

mundo dado que es fundamental para el transporte, y a su vez conlleva muchos 

beneficios a la población, son las obras que tienen mayor impulso financiero en 

varios países, pero estas obras no cuentan con un buen proceso constructivo y 

tienden a deteriorarse,  así mismo estas no cuentan con un adecuado 

mantenimiento vial es por eso que se optó en mejorarlas con una mejor 

estabilización de propiedades físicas y mecánicas de las subrasantes para que 

estas cuenten con un mayor tiempo de vida útil. 

En Colombia, Lozano (2015) explica que la red vial está compuesta por 

suelos afirmados, donde se encuentran en situaciones críticas por la inexistencia 

de mantenimientos rutinarios, esto por los recursos diminutos para la infraestructura 

de las rutas; las solicitaciones del terreno de fundación a veces no cumplen con las 

normativas para el diseño de carreteras; por esto es requerido realizar la búsqueda 

de nuevos productos que no contaminen al entorno además que permitan 

estabilizar el suelo, con la ventaja de la economía, es decir que se necesita también 

ahorrar a comparación de técnicas habituales, y ahorrar en los mantenimientos de 

las vías también, la estabilización es un mejoramiento de las propiedades físicas-

mecánicas de los suelos, y estas se pueden medir mediante ensayos mecánicos 

triaxial para hallar el módulo resiliente en subrasantes, o también con el ensayo de 

CBR que también es un indicador de la resistencia del suelo hacia las cargas que 

estas pueden resistir.  

Asimismo, en Perú; en el año 2014, el estado de la pista de la Base Aérea 

San Ramón de la FAP, estaba en deterioro, esto por las precipitaciones inminentes, 

especialmente la nula acción de mantenimientos oportunos que la dejó inoperable. 

Se construyó un nuevo pavimento flexible, y para la base de dicho pavimento se 

reutilizo los materiales que estaban en un inicio, es decir que se reciclo los 

agregados en la base del pavimento, pero antes se mejoró las propiedades físicas 

(esto con la reducción del índice plástico) y también las propiedades mecánicas, 

donde se aumentó el CBR de los agregados de la base granular, las pruebas para 

los ensayos fueron, granulometría, límites de consistencia, absorción y humedad 
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para caracterizar las propiedades físicas y el ensayo de abrasión de los ángeles y 

CBR para determinar las propiedades mecánicas, que sirven como indicadores 

para el cumplimiento de las normativas vigentes. (Huamán & Rojas, 2019) 

En la situación regional se tiene que la vía pavimentada Puno hacia 

Tiquillaca y hacia Mañazo comenzó a funcionar desde el 2004; esta fue diseñada 

con parámetros de vía distrital volviéndose una ruta significativa para la región; 

donde, actualmente es empleado por móviles pesados que brindan transporte 

intermodal de Puno a Arequipa, escenario que no fue diseñado, el estado de la vía, 

que no es muy antiguo, se ha deteriorado considerablemente; donde es necesario 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, sobre todo en la subrasante, 

con un método de estabilización, haciendo pruebas de CBR y luego haciendo las 

correlaciones para el cálculo del módulo resiliente, esto con el fin incrementar el 

valor del módulo resiliente y que la carretera entre de nuevo en un funcionamiento 

adecuado; puesto que en la actualidad se presentan fallas visibles del pavimento 

causadas por los vehículos; y también por la falta de mantenimiento de la vía. 

(Salas, 2018). 

La ciudad de Juliaca posee una amplia actividad de comercio, es por eso 

que los centros poblados que esta ciudad alberga tienden a desplazarse a la ciudad 

para que puedan vender sus productos nativos, así tener un progreso económico. 

El centro poblado de Isla no es la excepción, muchas personas originarias de esta 

comunidad tienen la necesidad de movilizarse a la ciudad de Juliaca para realizar 

sus actividades económicas como puede ser la compra o venta de productos de 

primera necesidad. Por este motivo, la presente investigación desea desarrollar una 

estabilización de subrasante con el Estabilizador Consolid en la vía Juliaca-Isla 

proponiendo una alternativa para mejorar las propiedades físicas y mecánicas, a su 

vez reduciendo costos por mantenimiento y aumentando la duración de la vida útil 

de nuestra vía. 

Por lo descrito en los párrafos anteriores se define el problema de 

investigación general el cual es: ¿Cómo influye el estabilizador Consolid en las 

propiedades físicas-mecánicas de la subrasante en la vía Juliaca – Isla – Puno, 

2022?; y los problemas específicos: ¿Cuál es la clasificación de la via mediante 

un estudio de trafico de la carretera Juliaca-Isla-Puno, 2022?; ¿Cuál es las 
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dosificacion optima a integrar de los quimicos Consolid en el material de la 

subrasante de la via Juliaca-Isla-Puno, 2022?, ¿Cómo son las caracteristicas fisicas 

- mecanicas de la subrasante en la carretera Juliaca-Isla-Puno, 2022?, y ¿Cómo es 

la influencia del estabilizador consolid en el modulo resiliente de la subrasante en 

la via Juliaca-Isla-Puno, 2022?  

Como justificación general existe porque tiene el propósito de incrementar 

las propiedades físicas y mecánicas de la carretera Juliaca – Isla con un aditivo 

nuevo en el mercado peruano que es el Consolid, esta alternativa puede ser 

beneficiosa a los usuarios de la carretera que une al centro poblado de Isla y a la 

ciudad de Juliaca, la investigación se realiza porque se quiere proveer una 

alternativa de solución a los estratos de suelos que no cumplen con las 

características físicas y mecánicas mínimas de las normativas vigentes, para la 

construcción de carreteras asfaltadas, y se quiere conseguir resultados positivos 

que además sirvan como referencia para estudios similares que trabajen con el 

mismo aditivo. Una justificación teórica. Méndez (2012), explica que un estudio 

existe una justificación teórica cuando la intención de la investigación es reflexionar 

y debatir académicamente el conocimiento existente, y confrontar con la teoría, 

comparar resultados o generar epistemologías de la información existente. Este 

estudio tiene una justificación teórica, dado que busca generar una reflexión acerca 

del uso de la utilización del sistema Consolid para la optimización de las 

particularidades del suelo de fundación de la vía Juliaca – Isla, donde también 

busca conocer en cuanto mejora dichas propiedades en el entorno de nuestra 

región. Una justificación práctica, esta existe cuando su proceso contribuye a la 

solución o al menos insinúa tácticas que, al ser aplicadas, ayudarán a la solución 

del problema, Este estudio tiene una justificación práctica, porque propone una 

solución de estabilización al problema de los suelos que no tienen una capacidad 

de soporte adecuada para la construcción de carreteras; donde la propuesta es el 

empleo de los químicos consolid, buscando una dosificación adecuada para la 

aplicación en la ciudad de Juliaca que se encuentra a 3824m.s.n.m con su entorno 

particular. Una Justificación metodológica de acuerdo a Hernández (2019), nos 

dice que esta se presenta cuando el proyecto emprendido propone un nuevo 

método o estrategia para concebir una comprensión válida y honesta. Si la 

investigación tiene como objetivo encontrar nuevos sistemas o procedimientos para 
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formar conocimiento, buscando maneras nuevas de realizar la investigación, 

entonces se puede decir que el estudio está metodológicamente justificado. Este 

estudio tiene una justificación metodológica, puesto que busca implementar una 

estrategia relativamente nueva para mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo, donde se utilizara un estabilizador químico que es nuevo en el mercado, 

para ese motivo se emplearan pruebas estandarizadas con el fin de obtener una 

dosificación optima en la carretera de estudio, es decir una dosificación para 

obtener las máximas mejoras que se puede obtener utilizando el método Consolid, 

además de que busca motivar a realizar estudios con materiales nuevos que 

aparecen en el mercado, para así tener certeza de cuanto mejora las propiedades 

de un material realmente. 

Como objetivos de estudio, se plantea el objetivo general, el cual es; 

determinar la influencia del estabilizador Consolid en las propiedades físicas-

mecánicas de la subrasante Juliaca – Isla – Puno, 2022; y los objetivos 

específicos, los cuales son, clasificar la vía mediante un estudio de tráfico de la 

carretera Juliaca – Isla – Puno, 2022; determinar la dosificación optima a integrar 

de los químicos Consolid en el material de la subrasante de la vía Juliaca – Isla – 

Puno, 2022, Identificar las características físicas – mecánicas de la subrasante en 

la carretera Juliaca – Isla, Puno, 2022, y determinar la influencia del estabilizador 

consolid en el módulo resiliente de la subrasante en la carretera Juliaca – Isla – 

Puno, 2022. 

Como hipótesis de investigación se define la hipótesis general, el cual es 

que, la adición del estabilizador Consolid influye significativamente en las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la vía Juliaca-Isla-Puno, 2022. 

Tabla 1. Matriz de hipótesis 

 

HIPÓTESIS 
 

 

VARIABLE 

UND. DE 

ESTUDIO 
CONECTORES LUGAR TIEMPO 

La adición del 

estabilizador 

Consolid influye 

significativamente 

en las 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTES 

Estabilizador 

Consolid 

Subrasante Influye 

Vía 

Juliaca- 

Isla 

2022 
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propiedades 

mecánicas de la 

subrasante 

Juliaca-Isla, 

2022. 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTES 

Propiedades 

Físicas-Mecánicas 

 Fuente: Elaboración propia 

Donde en la tabla 1 se muestra la hipótesis general; las variables de estudio (la 

independiente y la dependiente), la unidad de estudio; los conectores, el lugar 

donde se realizará la investigación y el tiempo. 

II. MARCO TEÓRICO 

Se presentan los antecedentes de investigación, que son investigaciones 

pasadas que fueron tomados como referencia y una base de información para la 

elaboración del presente proyecto. Como antecedentes internacionales se tienen 

los siguientes: 

Para Aguirre J. y Prado M. (2012) en su tesis “Estabilización de la subrasante en la 

vía Cuicocha apuela del KM32 al KM 38, Cantón Cotacachi, provincia de Imbabura, 

utilizando el sistema Consolid” con el objetvo de medir el CBR y el índice de 

plasticidad del suelo estabilizado con el consolid. (p.04). Donde, se extrajeron 

muestras en el sitio experimental para describir y definir las características y 

propiedades del suelo, con una metodología de estudio donde en laboratorio se 

obtuvieron el índice del CBR y plasticidad para muestras de suelo nativo y valores 

de suelos estabilizados con el CONSOLID. Además, se efectuó el análisis 

económico y el cotejo entre los gastos de construcción de carreteras del Km 32 al 

Km 38, utilizando el CONSOLID y los procesos convencionales (p.05). Los 

resultados obtenidos fueron que las muestras puestas con CONSOLID atraen 

menos agua que los especímenes de suelo nativo, por lo que CONSOLID tiene el 

efecto de hacer que el suelo sea impermeable al agua y retenga una pequeña 

cantidad de humedad. De esta forma, el CONSOLID favorece a minimizar los 

cambios en el espesor del suelo. El suelo fino muestra un incremento de manera 

proporcional a la CBR inicial. Su beneficio es 6 veces su CBR inicial, concluyendo 

que el índice de plasticidad se reduce cuando se utiliza el sistema CONSOLID. Los 

suelos con un alto índice plástico se ven alterados porque se reduce 
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significativamente. El contenido óptimo de humedad de compactación no difirió 

entre el suelo tratado con CONSOLID y el suelo nativo, además, el contenido de 

humedad es utilizado para la aplicación del Consolid. (p.98). 

Del Pino J. y Tejeda E. (2011) en su estudio “Aditivo químico obtenido de sales 

cuaternarias empleado para la estabilización de suelos arcillosos de subrasantes 

de carreteras” tiene el objetivo de conocer las últimas tecnologías en el uso de 

enmiendas del suelo y cómo las sales cuaternarias pueden originar permutaciones 

en las arcillas del mundo. (p.02), con una metodología donde se examina las 

propiedades físico-mecánicas del suelo tratado con sales, comparando las 

características en su estado natural y después del mejoramiento, así como la 

observación del cambio constante de las particularidades del suelo mejorado en el 

tiempo (p.02). Deduciendo de los resultados que, con base en la metodología y el 

análisis realizados, podemos estar seguros de que el suelo tratado con sal de 

amonio cuaternario puede estabilizar el suelo, esta se usará para formar la 

estructura de pavimento flexible. Donde mejora de manera significativa la 

repelencia al agua y las arcillas finas, estos suelos generalmente se consideran 

inadecuados para la edificación de pavimentos. concluyendo que, según las 

normas españolas, cubanas y también la AASHTO, su uso en dos suelos diferentes 

consiente conseguir parámetros portantes aptos para su uso como firme. Incluso 

se ha justificado que reduce la permeabilidad del suelo, lo que es muy beneficioso 

para las obras viales puesto que han de garantizar que los costes futuros de 

limpieza serán mínimos. 

Garnica et al (2002), en su estudio “Estabilización de suelos con cloruro de sodio 

para su uso en las vías terrestres” con el objetivo de estudiar la conducta de la 

arcilla, que tienen propiedades expansivas, donde estas son combinados con NaCl, 

(p.10), con una metodología de estudio donde el suelo pertenece a la zona de El 

Salitre y Jurica. Se analizaron los cambios en las características físico-mecánicas 

de estos suelos al agregarles sal y en variadas cantidades. La sal se utiliza de dos 

formas diferentes, una con dilución en salmuera y otra a granel. La salmuera es 

una mezcla que consiste en sal en peso, por volumen de agua destilada, y sal a 

granel es medida en peso por unidad seca de material estabilizado. La técnica 

habitual de la incorporación de sal para la estabilización de la línea de suelo se 
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basa en el peso de sal por masa de suelo seco, en este estudio se examina la 

incorporación de la salmuera para que pueda aplicarse directamente al suelo 

mediante tuberías. (p11); obteniendo resultados como que, para los suelos de El 

Salite, la cantidad de nitratos disminuyó significativamente a medida que 

aumentaba la humedad del suelo. Esta práctica se puede utilizar para la 

compactación por humedad superior a la óptima, donde un elemento clave para 

preservar el suelo tratado de esta manera las propiedades originales durante la vida 

útil de la calzada. concluyéndose el módulo de elasticidad de los suelos de Jurica 

y El Salitre disminuyó con el aumento del contenido de sal, independientemente de 

cómo se añadiera la sal (ya sea en salmuera o en cereales), y la resistencia a la 

compresión de ambos suelos tendió a aumentar a medida que la relación de sodio 

en cloro disminuye (p.64). 

Como antecedentes nacionales están las investigaciones que se presentan a 

continuación. 

Huamán F. y Rojas Y. (2019) en su tesis “Análisis del uso del Sistema Consolid, 

para el mejoramiento de base granular existente, en una pista de aterrizaje, 

Chanchamayo” tuvo como objetivo, examinar la muestra estabilizada con el sistema 

Consolid que dado que el sistema de Consolid incluye sus dos adiciones 

(Consolidación 444, que es un aditivo líquido y una sólida, solidry) (p.09). 

observando de la correlación entre las variables, asumiendo la población estudiada, 

como los cantones presentes en toda la zona de la pista de descenso de la FAP 

del capitán Leonardo Alvariño, 980 m de largo y 30m de ancho con espesor 0,20 

m.  (p.25), teniendo resultados como que el empleo del consolid 444 y el solidry, en 

dosis del 1%, se mejoró la base actual de la Bahía de Air Grances, sin usar 

materiales de crédito, incremento del CBR al 180%, respectivamente su plasticidad 

disminuyó en más del 60%. Donde la conclusión de que era posible mejorar la base 

de tierra actual de la pista y se reflejaba en el aumento de CBR e IP disminuido. 

(p.48) 

Lomparte J. y Sánchez D. (2019) en su tesis “Estabilización de la superficie de 

rodadura mediante el uso de polímero en emulsión vinilo acrílico en la carretera no 

pavimentada al centro poblado Tangay - Nuevo Chimbote – Santa” con el objetivo 

de observar la actitud técnico-ambiental de caminos no pavimentados al C.P. de 
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Tangay utilizando los polímeros estabilizados en emulsión y también realizar el 

análisis económico comparativo con y sin polímeros estabilizados (p.04), con una 

metodología de estudio que consiste en que se estabiliza al suelo añadiendo Maxx-

Seal que contiene un 50% de sólidos inalterables. Es simplemente miscible con 

agua y sin advertencias de la Delegación de Cuidado Ambiental de los EE.UU o 

restricciones de uso, existen esencialmente dos formas de aplicar los polímeros. 

Uno es la estabilización profunda y el otro es una aplicación puntual diluida (p.37). 

consiguiendo resultados donde mejora significativa los valores probados de CBR 

con un incremento de un 300% en relación a las pruebas de muestras de suelo sin 

aditivos poliméricos; donde concluye que al aplicar una dosis del 0,6% será de gran 

utilidad porque cuando sea necesario extender una capa asfáltica, el CBR de esta 

dosis es mayor que el especificado para el soporte según Especificaciones 

Técnicas. Generalmente se usa para estructuras MTC (al menos 80% de 

saturación). (p.89).  

Chamba (2021) en su tesis “Análisis comparativo de estabilización para el 

mejoramiento de subrasante entre el uso del cloruro de sodio y el sistema consolid 

en zonas urbanas no pavimentadas de la urbanización el parral del distrito de la 

Victoria” con el objetivo de comparar y analizar los dos aditivos y con respectivas 

dosis de 2; 6; 10; y 15%, para el NaCl, con el consolid 444 del 0.045% y solidry de 

1; 1.5; y 2%; con los efectos de los aditivos iónicos y los estabilizadores 

convencionales. (p.53), donde la metodología consiste en inclusión de dos 

compuestos químicos: Consolid 444 y solidry a través de los cuales se realizará el 

uso de estabilizadores calificados (p.52). donde los resultados determinaron que la 

dosis óptima de NaCl es 6% en el suelo nativo, se obtuvo un 44% de CBR con una 

densidad seca máxima de 1.882 g/cm3, y para el Consolid 444 + 2% de la sustancia 

sólida (solidry), se obtuvo un CBR de 55.07%, la máxima densidad seca 1.817 

g/cm3, la humedad óptima es 11,26%. Concluye que el sistema de consolidación 

estabiliza el terreno de fundación, agregando un 2% de solidry, se deduce que se 

puede lograr una mayor capacidad portante agregando más solidry, mientras que 

para los suelos CL no se puede. Estabilización de fondo con solo consolid 444. 

(p.170). 
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Velásquez O. y Avalos D. (2018) en su tesis “Evaluación de las propiedades físico-

mecánicas de unidades de albañilería de tierra cruda de los distritos: San Sebastián 

y Santiago, estabilizados con sistema CONSOLID” con el objetivo principal de 

realizar la examinación de las características mecánicas de elementos de 

mampostería utilizando el sistema CONSOLID (C-444 y SOLIDRY), (p.12); 

utilizando un metodología de estudio donde se el enfoque de su estudio es 

cuantitativo, nivel descriptivo y diseño experimental, (p.61), encontrándose que, los 

resultados de las pruebas de resistencia a compresión, en el caso de los suelos de 

Huancaro tratados con Consolid-444, aumentaron, pero no cambiaron 

significativamente en comparación con las unidades que no se estabilizaron. A la 

dosis de 2,75 l/m3, los valores de f'b fueron 15,73; 22,02 y 20,73 kg/cm2 a los 7 

días, 21 días y 28 días, respectivamente, y los suelos de Wimpillay en con consolid 

444, aumentó de la misma manera, pero no significativamente, en comparación con 

las parcelas no tratadas. Motivo de elección de la dosis de 1,40 l/m3, se alcanzaron 

valores de f'b de 12,15; 15,37 y 26,62 kg/cm2 a los 7, 21 y 28 días, en respecto; 

donde se concluye que con estas dosis se mostró una actividad adecuada y efectiva 

en ensayos de resistencia a la compresión con tendencia a estabilizarse en el 

tiempo en los 2 suelos. (p.216) 

Gamarra (2020), en su tesis “Mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo de 

fundación con el sistema Consolid, en Avenida Los Eucaliptos, Carabayllo” tiene el 

objetivo de evaluar la capacidad portante del suelo y seleccionar alternativas 

estables mediante el uso de componentes consolid que cumplan con las demandas 

físicas y mecánicas mínimos de la subrasante (p.07), con un método de estudio 

donde según los análisis de suelo en obra de ingeniería, las muestras de suelo más 

importantes se toman cuando el CBR está por debajo del 7% y se realizan algunos 

análisis en el laboratorio de la mecánica de suelos para fijar las propiedades del 

suelo. (pág. 39). Según los resultados obtenidos donde el suelo viene a 

componerse de arcilla aluvial de baja plasticidad, que ha demostrado no cumplir 

con los requisitos mínimos de diseño y construcción de pavimentos requeridos por 

la Guía de diseño del AASHTO 93. Se logró un buen crecimiento de CBR con la 

dosis responsable recomendada por expertos para el estabilizador CONSOLID, 

entre 5.9 % y 40 8,7 veces el CBR original, lo que da como resultado una dosis 

óptima de CBR del 45 % para una estabilidad del suelo de 50 cm, MR equivalente 
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a 10394,09 psi, cumple con ASSHTO. Concluye que el diseño de la estructura del 

pavimento es: suelo de cimentación de 0,50m de espesor estabilizado con 

CONSOLID, revestimiento granular de 10 cm de espesor con material A-2-b, 30% 

CBR, capa base granular de 15 cm de grosor con Grado A-1-a. con CBR de 100% 

y capa asfáltica en caliente de 10 cm (p.54). 

También existen estudios en el ámbito de la región; lo que se consideran a 

continuación en este estudio, y se consideran como antecedentes locales los 

siguientes: 

Salas (2018) en su tesis “Estabilización de suelos con Adición de cemento y Aditivo 

Terrasil para el mejoramiento de la Base del Km 11+000 al Km 9+000 de la 

Carretera Puno - Tiquillaca – Mañazo” con el objetivo principal de definir las 

propiedades físico-mecánicas de los suelos, cuyos resultados no indican su calidad 

habitual. (p.09); teniendo una metodología de carácter cuantitativa, experimental, 

(p.124); y en el Índice de plasticidad (Ip) dan un valor medio de 10.26%, Densidad 

Seca (Ds) de 1.65 gr/cm3 y CBR de 39.58% del 100%, lo cual es considerado un 

suelo normal según la recomendación del MTC, por tales preocupaciones han sido 

planteadas para mejorar las particularidades mecánicas mediante la incorporación 

de cemento y aditivos Terrasil. Los resultados de adicionar 4% de cemento dieron 

los resultados anhelados como índice plástico (Ip) de 6.19%, densidad seca de 

2.09%, CBR de 100%, de 64.87%, adicionando 10 gr de terrasil Índice de 

plasticidad por kg de suelo (Ip) es 6.74%, Densidad Seca (Ds) es 1.99 gr/cm3, CBR 

es 100% es 61.37%; llegando a la conclusión de que el suelo de la cantera 

“Lumpoorcco” se puede mejorar con incorporación de Cemento y Terrasil logrando 

características sugeridas por el MTC. (p.174) 

A continuación, se muestran las bases teóricas, donde se profundiza las teorías 

de las variables de de investigación, definiendo sus conceptos, tipos y clases de 

estas.  

El estabilizador consolid (variable independiente), donde para Díaz J. (2018), 

es un producto estabilizador iónico en el que uno de los elementos activos es un 

aceite sulfonado, que disuelto en agua y surtido en las dosis adecuadas, corrige las 

deficientes propiedades geotécnicas (particularidades físicas-mecánicas) del suelo 
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y con ello consigue hidrofobicidad. Este producto se diluye en agua para un fácil 

almacenamiento y manejo; además es seguro para los seres humanos, animales y 

cultivos; no es inflamable y tampoco corrosivo. 

La aplicación del consolid, aditivo que consta de 2 partes: el líquido Consolid 444 y 

solido denominado Solidry, puede mejorar de manera significativa las propiedades 

mecánicas de la subrasante, aumentando su CBR, y reduciendo la capilaridad de 

del propio suelo.  

También la empresa CONSOLID PERU (2019) explica que el sistema de consolid 

no es un solo producto que cambia las propiedades y el comportamiento de todos 

los suelos, en efecto, es un sistema de productos en el que cada producto tiene 

diferentes efectos sobre los suelos, diferentes ambientes y diferentes tipos de 

suelo, donde se debe de configurar y cuantificar la cantidad de los componentes 

para que el sistema este unificado y así obtener resultados óptimos. 

El sistema Consolid se compone de 2 productos, como es el Consolid 444 (NFL) y 

el Solidry donde: 

El Consolid 444: Es un producto líquido, envasado en envases de 200lts. Su 

característica es la solubilidad en el agua, carece de toxicidad y no contamina el 

entorno. El consolid 444 opera en el agua impregnada donde engrasa las arcillas o 

limos, originando la afinidad electromagnética formando una compactación mayor 

del suelo y resistencia superior a la deformación. (CONSOLID PERU, 2019) 

 

Figura 1. Componente Consolid 444 (producto liquido) 

Fuente: (CONSOLID PERU, 2019) 
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El Solidry: Es un producto sólido en forma de polvo envasado en sacos de 25kg. 

Carece de toxicidad y no contamina el entorno. Además, es un producto 

suplementario al Consolid 444, aumentando la defensa contra el agua, sellando los 

poros y también evitando que el agua superficial se filtre en la capa de tratamiento. 

(CONSOLID PERU, 2019) 

 

Figura 2. Componente Solidry (producto en forma de polvo) 

Fuente: (CONSOLID PERU, 2019) 

La importancia del aditivo consolid radica en que en nuestro país existen vías que 

ya cumplieron con su vida útil, donde el uso excesivo y la falta de mantenimiento 

de estas hace que la subrasante pierda sus propiedades mecánicas, el 

estabilizador consolid promete mejorar esa situación, con la aplicación de sus 

componentes puede llegar a mejorar de forma significativa las propiedades de la 

subrasante, e incluso promete ser más económicos que los estabilizadores que se 

usan habitualmente; por dicha razón es importante realizar estudios para cuantificar 

el aumento de las mejoras en las propiedades físicas y mecánicas del suelo; la 

importancia de esta nueva tecnología es la promoción de estudios para la aplicación 

en las distintas carreteras con este nuevo estabilizador. 

El uso del estabilizador consolid, es adecuado para una extensa escala de 

suelos y se logra usar en la mayoría de los suelos, incluidos los no plastificantes, 

pero está destinado especialmente a suelos muy plásticos con un índice de 

plasticidad de 100 que permite que el suelo trabaje fácilmente. Una aplicación 

particular de sistema consolid en áreas inundadas temporales o permanentes 

donde se puede sellar por completo. (CONSOLID PERU, 2019) 
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Figura 3. Aplicación del sistema Consolid 

Fuente: (CONSOLID PERU, 2019) 

Donde en la figura anterior se puede apreciar que primeramente se realiza el tratamiento 

con el Consolid 444 en el terreno a estabilizar; esto porque es un producto líquido y es de 

fácil aplicación puesto que puede aplicarse directamente por medio de la humectación del 

suelo; luego se le aplica el Solidry donde es un producto en forma de polvo, donde su 

aplicación se puede realizar igualmente de la anterior forma, este componente 

complementa al primer tratamiento, sellando los poros para que el suelo mejore sus 

propiedades mecánicas y físicas. También puede aplicarse primero en Solidry y luego el 

Consolid 444, donde el producto final no se altera. 

La dosificación del estabilizador consolid (indicador de medición), estará 

proporcionado por el fabricante y también depende de los resultados de las pruebas 

para el suelo en particular (las pruebas necesarias son las del límite líquido, 

plástico, tamaño de partícula, etc.); pero, un valor aproximado sería de 0,007 litros 

de estabilizador iónico por metro cuadrado de suelo natural. Esto le permite 

mantener la estabilidad a una profundidad de 0,15 m. Díaz (2018) 

Las propiedades físicas y mecánicas es la variable dependiente; cabe resaltar 

que la subrasante es el suelo donde se construye una carretera, y que las 

propiedades físicas y mecánicas son especificaciones de los suelos, la rigidez, la 

capacidad para almacenar agua, su plasticidad, la forma, la textura (como 

características mecánicas) y la fragilidad, elasticidad, plasticidad, dureza a la fatiga 

(como características mecánicas). López, Herrera, Gonzales, Tiskens y Ramón 

(2012) 
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Las propiedades físicas se diferencian por ser propiedades que pueden ser 

medidas a simple vista y que no alteran de ninguna forma a la muestra medida, y 

estas son de diferentes tipos, siendo su forma, sus medidas, su porosidad, su 

contenido de humedad, su deformabilidad, su masa, su temperatura, su densidad, 

su volumen, su plasticidad, elasticidad, su maleabilidad, la viscosidad, etc., donde 

específicamente hablando, para un suelo solo se requieren de ciertas mediciones 

como es la granulometría, límites de consistencia, humedad, y absorción para que 

se clasifique o caracterice según la norma SUCS y AASTHO de acuerdo a su 

función. 

En cuanto a las propiedades mecánicas se subdividen varios tipos, que es la 

dureza, la durabilidad su resistencia a torsión, su fragilidad, etc., que todas estas 

características tienen en común la resistencia del material, y hablando en 

específico, para un suelo utilizado como terreno de fundación en carreteras, el 

módulo resiliente es el indicador de la calidad de dicho suelo para optar construir 

una carretera ahí, que esta depende del CBR que es un ensayo de carácter 

mecánico que establece la capacidad de soporte del suelo a fuerzas de 

penetración. 

Para los usos, se aplican ensayos descritos anteriormente, pero estas 

propiedades pueden mejorarse de acuerdo a varias técnicas, donde se le conocen 

o se denominan estabilizaciones de suelos. 

De acuerdo con Serrano y Padilla (2018), existen varias técnicas de 

estabilización de sustratos, como la estabilización mecánica, que se puede lograr 

mediante la compactación del material, también situando materiales homogéneos 

de partícula fino y grueso sobre un sustrato, también está el método de estabilizado 

mediante procesamiento químico, esto agregando cemento, lechada, betún, etc. 

para cambiar las propiedades físicas-mecánicas del suelo. 

También aparecieron nuevos estabilizadores químicos para el mejoramiento 

de los suelos, uno de ellos es el llamado Sistema Consolid, que optima las 

particularidades físicas y mecánicas del suelo nativo, y disminuye la susceptibilidad 

del suelo al agua, con lo que encontrado por Ramírez (2018), donde explica que lo 

mismo sucede con la estabilización suelo-cemento, pero, este también no 
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encuentra un ahorro de manera significativa a comparación del método habitual, 

promoviendo al final que se hagan nuevos estudios con este sistema nuevo de 

estabilización. 

En el mejoramiento con el sistema Consolid, es necesario entender que, 

aunque el tratamiento pueda afectar las propiedades físico-mecánicas del suelo, 

el suelo tratado sigue siendo un suelo, pero solo que ahora es apto para la 

edificación de carreteras. Esta es una propiedad esencial porque asegura la 

secuencia entre las propiedades mecánicas del suelo tratado y el suelo circundante. 

Puesto que, si se produce una interrupción importante, existe el riesgo de que una 

capa estropee a la otra debido a una respuesta muy diferente a la tensión mecánica, 

poniendo en peligro la integridad de toda la operación. (CONSOLID PERU, 2019). 

La importancia de las propiedades tanto físicas como mecánicas, radica 

en la cualidad que estas tienen para poder caracterizar al suelo, estas son las 

cuantificaciones e indicadores de las propiedades para ver la calidad del suelo. Las 

propiedades físicas de los suelos son características que refieren a la medición de 

la forma, el tamaño, su porosidad, la humedad que presentan y en las propiedades 

mecánicas de los suelos, estas tienden a medirse mediante pruebas de 

penetración, como es el CBR o pruebas donde se someten fuerzas controladas a 

una muestra de suelo en estado inalterado, y se puede observar el comportamiento 

del suelo hacia las cargas que esta soporta de una manera más directa. (Aguirre & 

Prado, 2012) 

García (2019) sustenta que el mejoramiento de la subrasante puede llegar a 

otorgar mejoras económicas en el proyecto, reduciendo el espesor de las capas de 

la subbase y la base, o en algunas vías de poco transito es posible solo mejorar la 

subrasante y dejarlo en afirmado; además en una estabilización de suelos, se busca 

que una estabilización tenga una disminución de su permeabilidad y en su 

desgaste; así aumentando la dureza del suelo. 

Las propiedades físicas y mecánicas son medidas a través de ensayos 

donde se determinan la granulometría del suelo, es decir las distintas dimensiones 

que llegan a tener sus partículas, también está la humedad que presentas estos 

materiales en el estado actual, además de la cantidad de vacíos que también 
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almacenan, esto con el ensayo de humedad, absorción y límites de consistencia 

también para determinar el grado de plasticidad que estas tienen; y las pruebas de 

los ensayos mecánicas se encuentra el desgaste de los agregados por la acción de 

la fricción, además de la resistencia que tienen hacia la penetración, que es 

obtenido por el ensayo de CBR donde esta es un indicador de resistencia del suelo. 

La subrasante (unidad de estudio), viene a ser definida como la superficie 

terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la 

cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La subrasante es el asiento 

directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la carretera, que 

se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura del 

pavimento. 

Los tipos se clasifican según las clasificaciones de acuerdo a la metodología SUCS 

como gravas, arenas, limos y arcillas, o de acuerdo a la AASTHO que se clasifican 

en suelos de tipo A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. 

Pero el manual de carreteras de la MTC tiene una clasificación acerca de la calidad 

del suelo para su uso en carreteras,  

Tabla 2. Clasificación de la subrasante 

 CBR DE LA SUBRASANTE 
CLASIFICACION DE LA 

SUBRASANTE 

CBR < 3% Inadecuada 

3% ≤ CBR < 6% Pobre 

6% ≤ CBR < 10% Regular 

10% ≤ CBR < 20% Buena 

20% ≤ CBR < 30% Muy Buena 

30% ≤ CBR Excelente 

Fuente: Manual de Carreteras sección Suelos y Pavimentos 

Su importancia radica en lo factible que es construir una carretera en ese lugar, es 

decir si el suelo se encuentra con una clasificación excelente, entonces habría una 

mayor posibilidad y/o factibilidad de construir una carretera en ese lugar, mientras 

que, si la subrasante es clasificada como pobre o inadecuada, se tendría que 

analizar las estabilizaciones que se requieren, siendo estas un gasto adicional en 

comparación a la anterior. 



17 
 

Los indicadores de medición de Las características físico-mecánicas de los 

materiales de la subrasante se llevarán a cabo mediante investigaciones, esto a 

través de la ejecución de pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m. de profundidad 

mínima, el número mínimo de calicatas por kilómetro estará de acuerdo con el MTC 

clasificación de carreteras. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

Según Vargas (2009) indica que el enfoque está basado en el proceso 

de identificación de aspectos sistémicos, así como aspectos disciplinarios y 

controlables dependiendo del nivel, ya sea cualitativo o cuantitativo el en que 

se enfocará el estudio. 

En la actual propuesta de investigación, el enfoque de estudio es el 

cuantitativo, debido a que el estudio se basa en datos numéricos para la 

caracterización de las particularidades físico-mecánicas de la subrasante 

haciendo uso del estabilizador consolid. 

3.1.2. Tipo de investigación 

3.1.2.1. Tipo de investigación por el propósito 

Según Hernández (2019) el tipo de estudio por su propósito, está dado 

por los trabajos que son gestionados por una cadena de procedimientos 

relacionados para investigar e identificar problemas, con el objetivo de lograr 

nuevas informaciones en el campo del estudio. 

La actual propuesta de investigación es de tipo aplicada, porque se 

emplearán proposiciones y operaciones conocidas para la aplicación de los 

mismos en la elaboración de nuevos conocimientos, siendo este el caso de 

evaluar una subrasante (terreno de fundación de una carretera) con adición 

de químicos Consolid.  

3.1.2.2. Tipo de investigación por diseño  

El tipo de investigación por diseño es experimental, porque se 

manipula intencionalmente una o más variables independientes para tener 

consecuencias en las variables dependientes. En este proyecto de 

investigación se tendrá que realizar la experimentación con la subrasante de 

la carretera Juliaca - Isla, el mismo que será sometido a diferentes 

porcentajes de adición de químicos Consolid (5.85ml (NFL) de Consolid 444, 
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y 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de Solidry respectivamente), el cual será comparado 

con las particularidades mecánicas de la subrasante original 

3.1.2.3. Tipo de investigación por el nivel 

Según Vargas (2009) el nivel de investigación es el detalle de estudio 

de un fenómeno o evento que se está dando en el entorno y en donde se 

investiga a cada participante de la investigación. 

El nivel de investigación explicativo, esta investigación busca estipular 

el efecto del sistema Consolid en la mejora de las propiedades de la 

subrasante de la vía Juliaca – Isla, mediante la aplicación del sistema 

Consolid, buscando nuevos conocimientos; donde se realizará la 

experimentación del terreno de fundación con la adición de 4 porcentajes del 

sistema consolid y la comparación del mismo con las propiedades del terreno 

original, para poder conocer la diferenciación de las particularidades 

mecánicas de la subrasante. 

3.1.3. Diseño de investigación 

La presente investigación por su diseño es experimental, debido que 

presenta un manejo de las variables de estudio, es cuasi experimental esta 

definirá la cantidad de elementos del sistema consolid para la estabilización del 

suelo de la subrasante de la vía Juliaca – Isla. 

 

Figura 4. Diagrama del diseño del estudio 

Fuente: Elaboración propia 
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El presente estudio es de diseño experimental, específicamente 

cuasiexperimental. 

Donde la investigación cuasi experimental, están sujetas a un conjunto 

de grupos de estudios, y no están asignadas de forma aleatoria, donde el 

esquema que se utilizara se muestra a continuación. 

Tabla 3. Esquema del diseño de estudio 

Grupo Asignación 
Pre 

Prueba 
Tratamiento 

Post 

Prueba 

GE:  O1 X O2 

GC:  O3 - O4 

 Fuente: Elaboración propia 

 Dónde: GE es el grupo de estudio, GC es el grupo de control, O1, O3 es el 

Pre test y O2 y O4 es el Post Test 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables de estudio 

Estabilizador Consolid (Variable independiente): Es un estabilizador iónico 

en el que uno de sus elementos activos es un aceite sulfonado, por lo que la 

dilución en agua y la mezcla en proporciones adecuadas remediará la pérdida 

de propiedades geotécnicas del suelo. Díaz (2018) 

a) Definición Operacional: El uso del estabilizador consolid, tanto como 

el consolid 444 y el solidry; en la estabilización de la subrasante, se 

experimentará con dosificaciones variables, que están basadas en la 

dosis provisto por el fabricante. La dimensión es dosificación de los 

componentes Consolid, y los indicadores son las proporciones de 

5.85ml (NFL) de Consolid 444, y 0.5%, 1%,1.5% y 2% de Solidry 

respectivamente; por último, la escala de medición de la variable es 

razón.  

b) Dimensiones: Dosificación de los componentes consolid. 
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c) Indicadores: Proporciones de 5.85ml (NFL) de Consolid 444, y 0.5%, 

1%,1.5% y 2% de Solidry respectivamente 

d) Instrumento: Ficha técnica. 

e) Escala de Medición: Razón 

Propiedades físicas-mecánicas de la subrasante (Variable dependiente): 

La subrasante es especificada como el suelo que está debidamente 

compactado para aguantar las cargas de la estructura de un pavimento, donde 

las propiedades físicas caracterizan el tipo de suelo y las propiedades 

mecánicas clasifican su resistencia hacia las cargas. (Ramírez R. , 1997) 

a) Definición Operacional: La subrasante se caracteriza mediante 

ensayos de suelos, como es la granulometría, límites de consistencia, 

Proctor, CBR, donde se clasifica, esto con la finalidad de conocer las 

características físicas y mecánicas de dicho suelo, para ver si se 

pueden emplearse en la construcción de carreteras.  

b) Dimensiones: Clasificación de la vía, propiedades mecánicas, 

módulo resiliente. 

c) Indicadores: IMDA, granulometría, límites de consistencia, densidad 

máxima seca, humedad Optima, capacidad de soporte. 

d) Instrumento: Fichas de observación. 

e) Escala de Medición:  Razón 

3.2.2. Clasificación de variables 

A continuación, se muestra la tipificación de las variables de estudio. 
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Tabla 4. Clasificación de las variables de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la tabla 2 se muestra que la variable independiente es el 

estabilizador consolid, que tiene una naturaleza cuantitativa que esta es un 

producto y se puede clasificar por el aditivo que es; por ende su escala de 

medición es la razón , su dimensión es unidimensional, porque solo tienen un 

indicador que es la dosificación o cantidad de aditivo a integrar y la forma de 

medición, en este caso es directa debido que la dimensión puede hallarse 

directamente y no existe la necesidad de realizar ensayos. 

3.2.3. Operacionalización de variables 

Para la presente investigación se maneja dos variables. Donde se 

considerará las dimensiones y los indicadores con su respectiva forma de 

medición. 

Donde la variable independiente: Estabilizador Consolid, se define 

operacionalmente como: El uso del estabilizador consolid, tanto como el 

consolid 444 y el solidry; en la estabilización de la subrasante, se 

experimentará con dosificaciones variables, que están basadas en la dosis 

provisto por el fabricante. La dimensión es dosificación de los componentes 

Consolid, y los indicadores son las Proporciones de 5.85ml de Consolid 444 

(NLF), y 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de Solidry (NPF) respectivamente; por 

último, la escala de medición de la variable es razón. 

Donde la variable dependiente: Propiedades físicas – mecánicas, se 

define operacionalmente como: La subrasante se caracteriza mediante 

ensayos de suelos, como es la granulometría, límites de consistencia, Proctor, 

                        CLASIFICACION DE LAS VARIABLES 

Variables Relación Naturaleza 

Escala 

de 

medición 

Dimensión 
Forma de 

medición 

Estabilizador 

Consolid 
Independiente Cuantitativa Razón Unidimensional Directa 

Propiedades 
físicas-

mecánicas  

Dependiente Cuantitativa Razón Tridimensional Indirecta 
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CBR, donde se clasifica, esto con la finalidad de conocer las características de 

dicho suelo, para emplearse en la construcción de carreteras. Las dimensiones 

de la variable son:  La clasificación de la vía, las propiedades físicas-mecánicas 

y el módulo resiliente; los indicadores son el Índice Medio Diario Anual (IMDA), 

Granulometría, Limites de consistencia, densidad máxima seca, humedad 

optima y módulo resiliente, por último, la escala de medición de la variable es 

razón. 

3.3. Población, (criterio de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

3.3.1 Población (Contenido-espacio –Tiempo) 

Según Monje (2011) la población está dado como un ámbito global y 

genérico de individuos con las mismas características en donde se realizará 

la investigación. Para este estudio la población queda constituida por el 

suelo subrasante de la carretera Juliaca – Isla – Puno, 2022. 

3.3.2 Muestra y muestreo 

3.3.2.1. Muestra 

Según Gotuzzo (2018) señala que la muestra es parte de la población 

y se considera característica. Entonces, si la muestra llega a ser equivalente 

a toda la población, se denomina censo, donde se aplican también los datos 

estadísticos. Para este estudio la muestra está constituida por el tramo 1 

(de la progresiva Km 00+000 al km 02+000 de la vía Juliaca-Isla) . 

Tenga en cuenta que la muestra es parte de la población y se 

considera característica de la población. Entonces, si la muestra es igual a 

toda la población, se llama censo y en el segundo paso se logra el objetivo 

final de la estadística. 

3.3.2.2. Muestreo 

Para Gotuzzo (2019) el muestreo se convierte en una población más 

pequeña que es representativa de la población global, donde se le puede 

describir también como el método para hallar la muestra, esto de acuerdo a 

ecuaciones matemáticas y el análisis, si es probabilístico o no probabilístico 
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Por lo que la presente investigación se empleará un muestro no 

probabilístico, por juicio, donde se realizará calicatas según al manual de 

carreteras de la MTC (Carretera de tercera clase, 2 calicatas por kilómetro). 

3.3.2.2.1 Técnicas de muestreo 

Criterios de inclusión 

El criterio de inclusión, es una característica puntual, es decir las 

especificaciones distintivas de la población. Vara Horna (2012)  

Para la presente propuesta de investigación se consideran solo 

muestras de suelos del estrato que este a 1.50m de profundidad añadidas 

con el estabilizador consolid para la experimentación de estas. 

Criterios de exclusión  

El criterio de exclusión, son las restricciones que se imponen sobre 

una población, que excluyen particularidades y áreas donde se llevara a 

cabo la intervención. Vara Horna (2012) 

Para la propuesta de investigación, se excluirán los suelos que estén 

por encima y/o debajo del estrato que se encuentren a 1.50m de profundidad. 

3.3.2.3 Tamaño de muestra 

El tamaño de la muestra asiente al investigador a conocer cuántos 

elementos se necesitan esto para realizar el estudio con el fin de estimar una 

medida determinada con la certeza necesaria, o poder detectar alguna 

diferencia entre los conjuntos de estudio. Para calcular la dimensión de la 

muestra se necesita de una ecuación matemática que representa la relación 

de las variables, el número de colaboradores y la estadística. García et al 

(2013) 

En el caso de la investigación, se utilizará un muestreo no 

probabilístico, se tomó la decisión de tomar como muestra desde Juliaca 

(punto de partida Km 00+000), hasta el (Km 2+000 m). de la vía Juliaca-Isla. 

Este es el tramo donde se observa un mayor desgaste del suelo a 

comparación de otros tramos, y en la ingeniería se debe tomar siempre el 
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valor más crítico, por ese motivo, la muestra queda comprendida por dichas 

progresivas 

 

Figura 5. Trazo de la vía Juliaca - Isla 

Fuente: Google Maps 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnica de recolección de datos  

En la actual investigación se empleará la técnica de observación en 

este estudio, que permite analizar cada una de las dimensiones de manera 

estructurada con la finalidad de recopilar la información necesaria para dar 

sustento al estudio, así mismo se utilizará la técnica de análisis documental, 

considerando la Norma vigente, el Manual de carreteras sección suelos y 

pavimentos de la MTC.  

Para la realización de una investigación es necesario recolectar datos, 

de esa manera se utilizan instrumentos y mecanismos que brinde la información 

con la finalidad de medir y reunirla organizándola y brindando la verificación de 

la problemática planteada (Sordo, 2021). 

3.4.2 Instrumento de recolección de datos 

Palella y Martins (2012) explica que la herramienta de registro de datos 
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es utilizada por personas que realizan una investigación, donde precisan los 

factores del elemento de estudio, donde la finalidad es obtener datos de la 

variable investigada. (p. 125). 

En el presente estudio los instrumentos que se emplearan son: las 

fichas de observación, que vienen a ser los formatos de relleno para los 

registros de los ensayos en laboratorio. 

Tabla 5. Etapas de la investigación 

 
Etapas de la 

investigación 

 
Instrumentos 

 
Validación 

 
Clasificación de la 

carretera 

 
Ficha de Observación 1 

 
  Manual de carreteras de la MTC 

 
Recolección de 

muestras 
Ficha de Observación 2 

 
Manual de ensayos de Materiales de 

la MTC 

Estabilización de 
suelos 

Ficha de Observación 3 
Opinión de expertos sobre el tema de 

estudio 

Estudio de Suelos Ficha de Observación 4 
Opinión de expertos sobre el tema de 

estudio 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 4, primero se realizará la clasificación de la 

carretera mediante un aforo vehicular, explicada por el manual de carreteras de 

la MTC, donde se utilizará fichas de registro; luego se procederá a realizar la 

recolección de muestras esto con la ayuda del manual de pruebas de 

materiales, también utilizando fichas de registro; luego se procederá a 

estabilizar el suelo, esto con la validación de expertos; y por último se realizara 

un estudio de suelos, con los ensayos que les pertenecen. 

 
3.4.3 Validación del instrumento de recolección datos. 

Validez: Se entiende por la cabida de un instrumento de control para 

cuantificar de manera adecuada a una dimensión y/o variable de estudio. La 

validez de los instrumentos, están a cargo de 3 expertos con experiencia en el 

tema, demostrando la confiabilidad de esta investigación.  

La validez de los instrumentos de registro de datos estará sujeta por la 
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información de las publicaciones del libro de Braja M. Das (2001) referido al 

tema de Estabilización de Suelos.  

Los instrumentos de registro de datos, deben ser evaluados y a la misma 

ves validados por personal técnico “especialistas” que se desempeñen y hayan 

realizado trabajos de esa magnitud o estudios relacionados acorde al proyecto 

de investigación.  

➢ Guía de observación: La herramienta de recolección de datos tiene la 

validación de parte de dos ingenieros colegiados y con experiencia en el 

tema. 

Los instrumentos de registro de datos; están aprobados por el Manual 

de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos, también por el manual de ensayo 

de materiales, ambos manuales publicados por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

En la presente investigación, se dará la validación a través de juicios de 

experto en el tema, dando su juicio en el análisis técnico, contando con dos 

ingenieros especializados en nuestro tema de investigación, el Mg.Ing. 

Josualdo Carlos Villar Quiroz con CIP N°106997 , el Dr.Ing. Efraín Parillo Sosa 

con CIP N°95531 y el Mg. Ing Nestor Alejandro Cruz Calapuja. 

3.4.4 Confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 

Confiabilidad: De acuerdo a Santos (2017) la confiabilidad se refiere a 

la medida del uso repetido de una herramienta sobre el mismo tema donde 

produce resultados equivalentes, y la validez abarca la capacidad del 

instrumento para medir una variable. 

Donde la confiabilidad de la presente investigación estará refugiada por 

las pruebas de calibración del equipo utilizado en el laboratorio. 
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3.5. Procedimientos  

 

Figura 6. Procedimiento de ejecución del proyecto de investigación 
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3.5.1. Definición de la muestra 

Para definir la muestra primero se debe realizar la clasificación de la vía, 

de acuerdo al IMDA, reflejada en el diseño Geométrico de carreteras de la MTC, 

esto con la finalidad de ver cuantas calicatas se deben de excavar como mínimo 

que también esta detallada en el manual de carreteras, sección suelos y 

pavimentos. 

3.5.2. Clasificación de la vía  

La clasificación de la carretera se puede realizar mediante el índice 

medio diario anual, es decir el transito promedio anual, es una cuantía básica 

del tránsito, y se define como la cantidad total de autos que transitan por un 

punto definido en un periodo concreto. El plazo debe proporcionarse en días 

enteros y estar de 1 a 365 días. Según el número de días de estudio, se clasifica 

como: tránsito medio diario anual es TPDA= transito anual entre trescientos 

sesenta y cinco; el tránsito medio diario mensual es TPDM = transito 

mensual/treinta, y el tránsito medio diario semanal es TPDS = transito semanal 

entre siete. Muñoz (2021) 

Donde de acuerdo a la DG-2018 la vía se puede clasificarse por la demanda: 

Tabla 6. Clasificación de carreteras según su demanda 

CLASIFICACIÓN IMDA 

Autopista de primera clase > 6000veh/día 

Autopista de segunda clase 4001veh/día a 6000veh/día 

Carretera de primera clase 2001veh/día a 4000veh/día 

Carretera de segunda clase 400veh/día a 2000veh/día 

Carretera de tercera clase < 400 veh/día 

Trocha carrozable < 200veh/día 

Fuente: DG-2018 

Sectorización: es el proceso mediante el cual se divide una carretera 

mediante un criterio establecido; ya sea comúnmente la longitud, y estas se 

sectorizan por 1 kilometro, también denominado tramo de la vía. 
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Aforo vehicular: es el conteo y la clasificación de los vehículos que pasan 

por la carretera, esto para su clasificación mediante su demanda; donde min 

imante se realiza en un periodo de 7 días, donde por medio de correlaciones 

se puede obtener el índice medio diario anual.   

Ya definido la clasificación de la vía, se determina la cantidad mínima de 

calicatas a realizar de acuerdo al manual de carreteras, como se aprecia en el 

siguiente cuadro. 

Tabla 7. Cantidad de calicatas a excavar según el tipo de vía 

 

Fuente: MTC 2014 

3.5.3. Muestras extraídas 

Las muestras serán extraídas mediante la excavación de calicatas esto 

de acuerdo a la norma ASTM D420 donde especifica el proceso acerca de la 
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exploración, donde es necesario realizar la estratigrafía del lugar, además 

también es necesario extraer muestras para luego llevarlos a laboratorio, 

aplicando las técnicas de muestreo adecuadas, además de para finarlas para 

que la humedad no se pierda en el transporte. 

➢ Excavación de calicatas: Las calicatas son agujeros que se realizan en el 

suelo para así poder clasificar los suelos que se dividen en estratos; y poder 

extraer las muestras para llevarlas a laboratorio, generalmente en carreteras 

se escaba a una profundidad de 1.50m; y en edificaciones tiene que 

respetarse la norma E-050. 

➢ Extracción de muestras: las muestras son talladas formando un cubo, y 

luego para finándolos generalmente utilizando cera derretida; y marcando 

los lados para mantener la humedad original del suelo. 

3.5.4. Estabilización del suelo con el Estabilizador Consolid 

Esto se desarrollará en referencia a la ficha técnica del estabilizador 

consolid, que está conformado por 2 componentes que es el Consolid 444 y el 

Solidry, donde a priori se piensa adicionar 5.85ml de Consolid 444 y de 0.5%, 

1.0%,1.5%, 2.0% de Solidry respectivamente. 

➢ Adición del Consolid 444: donde este producto es de carácter líquido, 

donde su mezcla se realizará mezclándose en el agua de compactación 

antes de realizar los ensayos mecánicos. 

➢ Adición del Solidry: Este es un producto sólido, donde se utilizará 

directamente en el suelo, manteniéndose las dosis indicadas anteriormente. 

3.5.5. Ensayos de laboratorio 

Primeramente, se va a realizar los ensayos físicos para la 

caracterización del suelo, es decir como la granulometría, los límites de 

consistencia para clasificar al suelo mediante la metodología SUCS y AASHTO, 

para posteriormente adicionarle el sistema consolid en los porcentajes definidos 

anteriormente, y luego llevarlo a realizar las pruebas de límites de consistencia, 

Proctor estándar o modificado según sea el caso, y por último la capacidad de 

soporte, CBR a una penetración del 95% de 1”; esto tanto en la muestra sin el 
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estabilizador y con las variadas proporciones del estabilizador para observar su 

comportamiento.  

3.5.6. Ensayos físicos 

Los ensayos físicos, son para definir las particularidades físicas del 

suelo, como el tamaño de grano, la humedad que presenta, la densidad, etc.; 

para caracterizar el suelo de la subrasante. 

➢ Granulometría: Ensayo mediante el cual se clasifica al suelo mediante el 

tamaño de grano. 

➢ Límites de consistencia: Ensayos que se utiliza para caracterizar su 

conducta, de los suelos arcillosos. 

➢ Proctor estándar o modificado: Este ensayo se utiliza para la medición 

de la cantidad optima de humedad para su máxima densidad seca, la 

diferencia del Proctor estándar y el modificado es en la utilización del tipo 

de suelo; es decir Proctor estándar para suelos arcillosos y Proctor 

modificado para suelos granulares. 

3.5.7. Ensayos mecánicos 

Los ensayos físicos, son para definir las características físicas del suelo, 

como el tamaño de grano, la humedad que presenta, la densidad, etc; para 

caracterizar el suelo de la subrasante. 

➢ Capacidad de Soporte: Ensayo mediante el cual se evalúa la calidad del 

suelo, por cada muestra se obtiene 2 valores, a 0.1” y 0.2” de penetración, 

donde la ASTM explica que se considera el valor del 0.1” de penetración, 

siempre y cuando este sea menor que el 0.2”; y si es al contrario, el ensayo 

se vuelve a repetir. 

➢ Módulo Resiliente: Es el módulo de elasticidad del suelo de la subrasante, 

se utiliza en el diseño de pavimentos. 

3.5.8. Resultados 

Se quiere lograr caracterizar el suelo del tramo 1 (de las progresivas Km 

0+000 al Km 2+000) de la carretera Juliaca – Isla, de modo que exista datos 
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concretos acerca de dicha vía, también se quiere realizar un perfil de la 

estratigrafía del suelo de la subrasante de la carretera, esto con el fin de tener 

un panorama adecuado acerca del conocimiento del estado de dicho suelo, 

además se quiere observar el comportamiento mecánico que este suelo tiene 

al agregarse el estabilizador consolid en diferentes proporciones, mediante el 

ensayo de CBR, y así determinar el porcentaje más óptimo de estabilizador 

requerido para que este suelo este clasificada como bueno según el manual de 

carreteras de la MTC. 

➢ Propiedades físico-mecánicos de la subrasante: Son las propiedades 

que obtendrá en los ensayos realizados de las muestras extraídas, donde se 

podrá caracterizar el suelo. 

➢ Influencia del sistema consolid: Es la observación que se efectuara al 

momento de realizar los ensayos integrando los porcentajes de consolid 444 

y solidry, viendo como altera el comportamiento en cada una de sus 

proporciones, con respecto al suelo originario. 

➢ Porcentaje óptimo de Sistema Consolid: es la dosificación que más 

ventajas le da al suelo; ya sea en el tema de costos y resistencia. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

En esta investigación se empleó el método inductivo, donde se define que la 

conclusión se logra observando modelos y sistematizando de ellos a la población, 

acorde a esta afirmación, primeramente, en nuestra investigación se realizará la 

caracterización del material de suelo de fundación de la carretera Juliaca - Isla; esto 

a través de ensayos de laboratorio, seguidamente se procederá a incorporar 

componentes consolid con un porcentaje variable, y por último se someterán a 

ensayos mecánicos, así comparándose cada proporción con el suelo nativo. 

Para el proceso de la muestra de datos en los resultados, se empleará la 

estadística descriptiva, esta para organizar, describir los resultados obtenidos 

mediante gráficos, tablas, haciendo énfasis en el promedio, la varianza y la 

distribución normal.  
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Las tablas que se utilizarán serán las de tipo que consta de filas y columnas 

definidas, es decir que cada fila y columna represente una característica. 

Tabla 8. Tabla formada por columnas y filas 

 

Fuente: Huamán y Rojas (2019) 

Donde en la tabla anterior se observa que las filas muestran la información 

o los valores obtenidos en los ensayos, y en las filas muestra los puntos de 

muestreo (calicatas) de la vía en estudio. 

3.7. Aspectos éticos 

La ética es básica para cualquier persona, sobre todo en el ámbito de su 

profesión puesto que garantiza la integridad en lo que se está haciendo, por lo que 

este trabajo se ha citado a numerosos estudios de investigación y artículos 

obtenidas de buscadores confiables para que el panel de jueces escriba y revise 

más adelante. Por lo que, la ética y la moral deben coexistir, reflejarse y plasmarse 

en este estudio, de acuerdo con el Manual ISO 690 y 690-2, además de corroborar 

la originalidad de la investigación, se filtró por el programa Turnitin que es un 

software anti-plagio para detectar si existe una similitud en su base de datos, donde 

alberga todas las investigaciones y estudios anteriores; nuestro estudio está a un 

porcentaje de similitud menor al 25% corroborando que este estudio es original. 
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IV. RESULTADOS 

A continuación, se presenta los resultados del objetivo específico 1.  

Tabla 9. Resultados del IMDA del tramo de estudio  

Descripción Valor 

IMDA Vehículos Ligeros 232 

IMDA Vehículos Pesados 155 

IMDA Total 387 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se presenta los resultados del objetivo específico 2  

Tabla 10. Módulo resiliente obtenido mediante el Instituto del asfalto 

PROPORCIÓN DESCRIPCIÓN 
Porcentaje 

que 
aumenta 

Terreno 
Natural 

Sin aditivo 0% 

Proporción 1 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 0.5% de Solidry 

(Aglomerante) 
20.37 % 

Proporción 2 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 1.0% de Solidry 

(Aglomerante) 
70.37 % 

Proporción 3 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 1.5% de Solidry 

(Aglomerante) 
138.89 % 

Proporción 4 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 2.0% de Solidry 

(Aglomerante) 
288.89 % 

Fuente: Elaboración propia 

Se presenta los resultados del objetivo específico 3  

Tabla 11. Clasificación de suelos por calicata 

Número Ubicación Clasificación del suelo 

Calicata 1 Km 0+000 Arena Arcillosa (SC) 

Calicata 2 Km 0+700 Arena Arcillosa (SC) 

Calicata 3 Km 01+400 Arena Arcillosa (SC) 

Calicata 4 Km 02+000 Arena Arcillosa (SC) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. Valores de densidad máxima y humedad optima utilizando consolid 

PROPORCIÓN DESCRIPCIÓN 

Densidad 
Máxima 

Seca 
(gr/cm3) 

Humedad 
(%) 

Terreno 
Natural 

Sin aditivo 1.820 13.87 

Proporción 1 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 0.5% de 

Solidry (Aglomerante) 
1.820 13.99 

Proporción 2 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 1.0% de 

Solidry (Aglomerante) 
1.815 13.90 

Proporción 3 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 1.5% de 

Solidry (Aglomerante) 
1.813 14.07 

Proporción 4 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 2.0% de 

Solidry (Aglomerante) 
1.807 13.96 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13. CBR promedio por proporción de aditivo utilizado 

PROPORCIÓN DESCRIPCIÓN 
CBR 

PROMEDIO 

Terreno 
Natural 

Sin aditivo 13.50 % 

Proporción 1 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 0.5% de Solidry 

(Aglomerante) 
16.25 % 

Proporción 2 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 1.0% de Solidry 

(Aglomerante) 
23.00 % 

Proporción 3 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 1.5% de Solidry 

(Aglomerante) 
32.25 % 

Proporción 4 
5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 2.0% de Solidry 

(Aglomerante) 
52.50 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Además, se presenta los resultados del objetivo específico 4. 

 

Figura 7. Módulo resiliente según los criterios del AASTHO y del Instituto del Asfalto 

 Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo a los resultados, se puede observar que el estabilizador Consolid 

influye de manera positiva a las propiedades físicas y mecánicas del suelo de 

fundación (subrasante), donde se valida nuestra hipótesis de estudio donde 

decía que adición del estabilizador Consolid influye significativamente en las 

propiedades mecánicas de la subrasante Juliaca-Isla-Puno, 2022. 

Respecto a la tabla 53 en el apartado de resultados, se muestra el IMDA de la 

carretera de estudio, donde se clasifica como una Carretera de Tercera Clase ya 

que posee un IMDA de 387vehiculos/día. En la tabla 54, se muestra en que 

porcentaje aumenta cada proporción estudiada, donde se ve que La Proporción 

1 (5.85ml de Consolid 444 + 0.5% de Solidry) incrementa el CBR del terreno 

natural en un 20.37%; la Proporción 2 (5.85ml de Consolid 444 + 1.0% de Solidry) 

incrementa el CBR del terreno natural en un 70.37%;  la Proporción 3 (5.85ml de 

Consolid 444 + 1.5% de Solidry) incrementa el CBR del terreno natural en un 

138.89%;  y la Proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 + 2.0% de Solidry) 

incrementa el CBR del terreno natural en un 288.89%. En la tabla 55, se muestra 

que el suelo subrasante se clasifica como una Arena Arcillosa (SC) mediante la 

metodología SUCS; y en la tabla 56, se muestra el valor de la densidad máxima 

seca y la humedad alcanzada en el terreno natural y con el aditivo; donde el MDS 

del terreno natural es de 1.820gr/cm3 y su humedad optima es del 13.87%; con 

la Proporción 1, el MDS alcanzado es de 1.820, y su humedad optima es de 

13.99%; con la Proporción 2, el MDS alcanzado es de 1.815, y su humedad 

optima es de 13.90%; con la Proporción 3, el MDS alcanzado es de 1.813, y su 

humedad optima es de 14.07%;%; con la Proporción 4, el MDS alcanzado es de 

1.807, y su humedad optima es de 13.96%; donde se puede observar que a 

medida que se adiciona el aditivo, el MDS tiene a disminuir pero en poca relación 

al original, la diferencia del TN y de la proporción 4, es del 0.013gr/cm3; pero su 

humedad va aumentando también en poca relación con el TN donde la diferencia 

con la proporción 4 es 0.9%; En la tabla 57 se muestra que el CBR de la 

subrasante natural es de 13.50 clasificándose de acuerdo al Manual de 

Carreteras, sección suelos y pavimentos como una subrasante BUENA, el CBR 

de la subrasante agregándole la Proporción 1 alcanza el valor de 16.25 
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clasificándose como subrasante BUENA, con la proporción 2 alcanzó un valor 

de 23; clasificándose como una subrasante MUY BUENA; con la proporción 3 

alcanzó un valor de 32.25; clasificándose como una subrasante EXCELENTE y 

con la Proporción 2 alcanzó un valor de 52.50; clasificándose como una 

subrasante EXCELENTE, siendo esta el máximo valor de CBR en los resultados. 

Respecto a la figura 48, se muestra que el módulo resiliente del terreno natural 

es del 13514psi (ASSTHO) y 13959psi (Instituto del Asfalto) el módulo resiliente 

utilizando la proporción 1 es 15217psi (ASSTHO) y 16362psi (Instituto del 

Asfalto); el módulo resiliente utilizando la proporción 2 es del 19006psi 

(ASSTHO) y 18365psi (Instituto del Asfalto); el módulo resiliente utilizando la 

proporción 3 es del 23596psi (ASSTHO) y 23573psi (Instituto del Asfalto); el 

módulo resiliente utilizando la proporción 4 es del 32232psi (ASSTHO) y 

31639psi (Instituto del Asfalto), no habiendo mucha diferencia entre estos datos. 

Existen estudios similares como el de Rojas (2017) donde el investigador 

encontró un IMDA de 6121 vehículos, donde 4478 son coches livianos, y 1644 

son coches pesados, esto en la ruta de la Av. César Vallejo, cruce con la Av. 

Separadora Industrial hasta el Cementerio, estudio realizado en la ciudad de 

Lima. Donde el autor lo clasifico como una autopista de primera clase. Acorde a 

nuestro estudio donde en nuestro objetivo específico N°01 trata el de efectuar 

el estudio de tráfico de la carretera de estudio, encontramos que el IMDA fue de 

387 vehículos, donde 211 vehículos son livianos y 143 son vehículos pesados, 

esto en carretera Juliaca Isla, datos registrados en la progresiva del kilómetro 

0+000 al kilómetro 02+000, en el departamento de Puno, donde dicha vía se 

clasifica de acuerdo a la norma del Diseño Geométrica de Carreteras con 

vigencia desde el año 2018, de acuerdo a su demanda como una carretera de 

Tercera Clase.  

También está el estudio de Aguirre J. y Prado M. (2012) donde los autores 

determinaron el CBR y el índice de plasticidad del suelo estabilizado con el 

consolid, esto en la vía Cuicocha-Apuela del km 32 al 38, Imbabura, Ecuador. 

Donde obtuvo que el incremento fue de 6 veces su CBR inicial además el 

contenido óptimo de humedad en compactación no difirió entre el suelo tratado 

con CONSOLID y el suelo nativo, teniendo resultados afines con nuestro estudio, 
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donde utilizando 5.85ml de Consolid 444 + 2.0% de Solidry incrementa el CBR 

del terreno natural en un 288.89% (es decir que es casi 3 veces el CBR original)  

También se encuentra el estudio de Villalobos (2020) donde no solo muestra la 

dosificación óptima para el consolid; sino que también muestra de otros aditivos 

como el Proes que es un aditivo químico de donde origina una interacción 

química iónica que aumenta la rigidez del suelo frente al agua, de forma líquida 

y de color oscuro, donde su dosificación es de 0.30 a 0.35 lts/m3; también está 

el Con-Aid que es un aditivo químico donde reemplaza los cationes del agua con 

sus cationes para que el suelo que absorba dicho agua se rigidice, aditivo 

presente de forma líquida de color rojo con una dosificación de 0.06 a 0.08 lts/m3; 

y por último el que nos interesa está el aditivo del consolid; donde su dosificación 

empleada fue del 0.045% de consolid 444 + 2.0% de Solidry donde mejora el 

CBR de 3% original hasta llegar a un valor de 36.20%. teniendo una afinidad 

con nuestro estudio, donde utilizando la Proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 

+ 2.0% de Solidry) incrementa el CBR del terreno natural en un 288.89%; 

teniendo un CBR original de 13.50 clasificado como Buena alcanzando un CBR 

de 52.50 clasificado como una subrasante EXCELENTE,  

El estudio de Huamán F. y Rojas Y. (2019) emplea un aditivo del consolid en 

dosis del 1%, en la la zona de la pista de descenso de la FAP del capitán 

Leonardo Alvariño, donde se muestra que el empleo del consolid 444 y el solidry, 

mejoró la base actual de la Bahía de Air Grances, sin usar materiales de crédito, 

incremento del CBR al 180%, respectivamente su plasticidad disminuyó en más 

del 60%. Acorde a nuestra investigación que utilizando la Proporción 2 (5.85ml 

de Consolid 444 + 1.0% de Solidry) incrementa el CBR del terreno natural en un 

70.37%; de un CBR original de 13.5 clasificado como subrasante Buena a 23 

clasificándose como una subrasante Muy Buena. 

La investigación de Chamba (2021) es también similar al nuestro, ya que 

comparo los dos aditivos (NaCl y Consolid) y con respectivas dosis de 2; 6; 10; 

y 15%, para el NaCl, con el consolid 444 del 0.045% y solidry de 1; 1.5; y 2%; 

donde encontró que la proporción óptima de NaCl es 6% en el suelo natural, 

donde se obtuvo un 44% de CBR con una densidad seca máxima de 1.882 

g/cm3, y para el Consolid 444(0.045%) + 2%(Solidry) se obtuvo un CBR de 



41 
 

55.07%, la máxima densidad seca 1.817 g/cm3, siendo esta mejor que el 

estabilizador del Cloruro de sodio; Teniendo una clara relación con nuestros 

resultados, donde se muestra que utilizando una dosificación de 5.85ml de 

Consolid 444 + 2.0% de Solidry el MDS llega a un valor de 1.807gr/cm3 con un 

porcentaje de humedad optimo de 13.96% y además alcanza un CBR del 

52.50%, donde se observa una similitud de los resultados con las misma 

dosificación utilizada. 

Velásquez O. y Avalos D. (2018) analizaron las características mecánicas de 

elementos de mampostería utilizando el sistema CONSOLID (C-444 y 

SOLIDRY), donde hizo la prueba con 2 suelos, En suelos de Huancaro tratados 

con Consolid-444, A la dosis de 2,75 l/m3, los valores de f'b fueron 15,73; 22,02 

y 20,73 kg/cm2 a los 7 días, 21 días y 28 días, respectivamente, y los suelos de 

Wimpillay en con consolid 444, con una dosis de 1,40 l/m3, se alcanzaron valores 

de f'b de 12,15; 15,37 y 26,62 kg/cm2 a los 7, 21 y 28 días, donde los valores 

amentaron, pero no cambiaron significativamente en comparación con las 

unidades que no se estabilizaron; No siendo similar a nuestro estudio, ya que 

nuestro estudio no se analizó para unidades de albañilería, tampoco se hicieron 

pruebas de compresión con el aditivo. 

Y también está el estudio de Gamarra (2020), donde observo que el suelo ha 

demostrado no cumplir con los requisitos mínimos de diseño y construcción de 

pavimentos requeridos por la Guía de diseño del AASHTO 93. Y logró un buen 

crecimiento de CBR con la dosis recomendada por expertos que es del 13ml; 

17ml y 20ml; para el estabilizador CONSOLID, que es entre 5.9 % y 48,7 veces 

el CBR original, lo que da como resultado una dosis óptima de CBR del 45 % 

donde el MR equivalente es de 10394,09 psi, en su dosis de 20ml. Acorde a 

nuestro estudio, donde se empleó una proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 + 

2.0% de Solidry) alcanzo un CBR de 52.50, incrementando el módulo resiliente 

en un 138.50% obteniendo un Mr de 32232.42psi mediante la metodología 

AASTHO, análogamente incrementa un 126.0% obteniendo un Mr de 

31639.95psi mediante los criterios del Instituto del Asfalto. 

También se encuentra la investigación de Lomparte y Sánchez (2019) donde 

estabilizaron un suelo añadiendo aditivo químico de nombre Maxx-Seal, donde 
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mejora significativa los valores probados de CBR con un incremento de un 300% 

en relación a las pruebas de muestras de suelo sin aditivos poliméricos; al aplicar 

una dosis del 0,6% Acorde a nuestro estudio, donde también se empleó un 

aditivo químico (el consolid) donde al aplicar 5.85ml de consolid y 2% de 

aglomerante aumenta hasta un 288.89% en CBR original. 

Salas (2018) intento mejorar un Índice de plasticidad (Ip) de un valor medio de 

10.26%, Densidad Seca (Ds) de 1.65 gr/cm3 y CBR de 39.58% del 100%, lo cual, 

de un suelo normal según el MTC, adicionando Terrasil. Los resultados de 

adicionar 4% de cemento dieron los resultados anhelados como índice plástico 

(Ip) de 6.19%, densidad seca de 2.09%, CBR de 100%, de 64.87%, adicionando 

10 gr de terrasil por kilogramo de suelo, el Índice de plasticidad (Ip) es 6.74%, 

Densidad Seca (Ds) es 1.99 gr/cm3, CBR al 100% de MDS es 61.37%; acorde 

a nuestro estudio; donde nosotros al integrar 5.85ml de consolid + 2% de 

aglomerante encontramos una densidad máxima seca del 1.807gr/cm3 y un CBR 

de 52.50 al 95% de la máxima densidad seca, donde el MTC en su manual lo 

clasifica como una subrasante excelente. 

La actual investigación tuvo como limitantes la cantidad de ensayos que se pudo 

realizar, es decir que se cumplió lo mínimo de la norma en solo 2 kilómetros de 

toda la carretera; donde este tramo es el tramo más crítico a simple vista por la 

presencia de baches, donde lo correcto es realizar ensayos de CBR en todos los 

kilómetros de la vía, y alternando carriles, el aporte de este estudio está en la 

experimentación del aditivo Consolid (NLF) (un aditivo nuevo en el mercado) en 

suelos de la región de Puno (mayor a los 3800msnm). 

Los resultados de la investigación solo son válidos para la unidad de estudio (en 

este caso del kilómetro 0+000 al km 02+000 de la carretera Juliaca – Isla), donde 

los datos fueron obtenidos por las muestras extraídas de la calicata 1 (km 

0+000), calicata 2 (km 0+700), calicata 3 (km 01+1400) y la calicata 4 (km 

02+000). 

Todos los estudios coinciden en que el estabilizador consolid con sus 2 

componentes (el consolid 444 y el Solidry) mejoran las propiedades mecánicas 

en un rango de 3 a 6 veces su CBR original, esto con un porcentaje inferior del 
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aditivo; donde estos datos se afirman en nuestro estudio, ya que encontramos 

resultados favorables al momento de estabilizar un suelo con los componentes 

del Consolid. 
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VI. CONCLUSIONES 

➢ Se determinó que la influencia del porcentaje del Estabilizador Consolid en 

las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante obtiene un mayor CBR 

hasta un 288.9% con respecto a la muestra patrón de 13.5% y una reducción 

del 0.013kg/cm3 en la densidad seca en relación al terreno natural siendo 

una reducción mínima. 

➢ Se determinó que la clasificación de la carretera es de Tercera clase de 

acuerdo al Manual de Diseño de Carreteras (DG-2018), ya que el Índice 

Medio Diario Anual (IMDA) determinado por los aforos vehiculares fue de 

387 vehículos/día. 

➢ Se determino la proporción optima, siendo esta el de la proporción N°4 es 

decir la muestra añadiendo 5.85ml de Consolid 444 (NFL) + 2.0% de Solidry 

(Aglomerante) alcanza un aumento del 288.89%. 

➢ Se determinó que el suelo de la subrasante se clasifica como una Arena - 

Arcilla (SC) de acuerdo a la metodología SUCS; y el CBR de la subrasante 

natural es de 13.50 clasificándose como una subrasante BUENA. 

➢ La proporción 4 incrementa el módulo resiliente en un 138.50% obteniendo 

un Mr de 32232.42psi mediante la metodología AASTHO, análogamente 

incrementa un 126.0% obteniendo un Mr de 31639.95psi mediante los 

criterios del Instituto del Asfalto, donde se observa también que no existe 

una varianza significativa en el módulo resiliente en relación al AASTHO y el 

Instituto del Asfalto, esto por ser una carretera de tránsito liviano. 
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VII. RECOMENDACIONES 

➢ Se recomienda al Gobierno Regional de Puno que se realice un estudio de 

tránsito en varios puntos, ya que se encuentran muchos desvíos debido a la 

cantidad de rutas lo cual varia la cantidad de vehículos registrados, para así 

obtener un estudio más completo de la carretera de estudio.  

➢ Se recomienda a las Municipalidad Provincial  de San Román optar por la 

aplicación de aglomerantes debido a que estos aumentan el valor de CBR 

exponencialmente para  el uso suelos arcillosos, no necesariamente es 

recomendable utilizar la proporción con más cantidad de aglomerante, esto 

va a depender del uso del material de suelo, que puede ser para subrasante, 

material de afirmado, material para la construcción de bases y subases, 

donde en cada uno de los casos se llega a usar una proporción diferente por 

los requisitos mínimos de CBR en cada caso. 

➢ Se recomienda a los ingenieros civiles que se realice un estudio completo 

de la vía, es decir que se extraigan 2 testigos por kilómetro (por ser una 

carretera de tercera clase) en cada uno de sus tramos, así teniendo una 

mejor base de datos para obtener una mejor precisión en los resultados de 

CBR y Modulo resiliente. 

➢ Se recomienda a los Investigadores que, en estudios posteriores sobre el Mr 

mediante correlaciones, tengan en cuenta los criterios del Instituto del 

Asfalto, ya que esta toma el CBR de los puntos bajos mientras que en la 

Guía AASTHO no considera estos puntos ya que solo toma el promedio, 

donde es importante sobre todo en estudios de carreteras con un tránsito 

medio y pesado. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 01: Matriz Operacionalización de variables 

 

 

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

Estabilizador Consolid 

Es un estabilizador iónico en el 

que uno de sus elementos 

activos es un aceite sulfonado, 

por lo que la dilución en agua y 

la mezcla en proporciones 

adecuadas remediará la 

pérdida de propiedades 

geotécnicas del suelo. Díaz 

(2018) 

El uso del estabilizador 

consolid, tanto como el 

consolid 444 y el solidry; en la 

estabilización de la subrasante, 

se experimentará con 

dosificaciones variables, que 

están basadas en la dosis 

provisto por el fabricante. 

Dosificación de los 

componentes Consolid 

Proporciones de 5.85ml de 

Consolid 444 (NLF), y 0.5%, 

1.0%, 1.5% y 2.0% de Solidry 

(NPF) respectivamente 

Razón 

Propiedades físicas-

mecánicas  

La subrasante es especificada 

como el suelo que está 

debidamente compactado para 

aguantar las cargas de la 

estructura de un pavimento, 

donde las propiedades físicas 

caracterizan el tipo de suelo y 

las propiedades mecánicas 

clasifican su resistencia hacia 

las cargas. (Ramírez, 1997) 

La subrasante se caracteriza 

mediante ensayos de suelos, 

como es la granulometría, 

límites de consistencia, 

Proctor, CBR, donde se 

clasifica, esto con la finalidad 

de conocer las características 

físicas y mecánicas de dicho 

suelo, para ver si se pueden 

emplearse en la construcción 

de carreteras. 

Clasificación de la vía IMDA 

Razón 

Propiedades físicas-

mecánicas 

Granulometría 

Límites de consistencia 

Densidad máxima seca 

Humedad Optima 

Módulo resiliente Capacidad de Soporte 



 
 

ANEXO N° 02: Instrumentos de recolección de datos 

GUIA DE OBSERVACION 1: Ficha de conteo vehicular 

 



 
 

GUIA DE OBSERVACION 1.1: Ficha de Resumen de conteo vehicular 

 

 

 

 

 



 
 

GUIA DE OBSERVACION 2: Ficha de muestreo de calicata 

 

GUIA DE OBSERVACION 3: Ficha del ensayo de Granulometría 

 

 

 

 



 
 

GUIA DE OBSERVACION 4: Ficha de ensayo de Contenido de Humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

GUIA DE OBSERVACION 5: Ficha de ensayo de Límites de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

GUIA DE OBSERVACION 6: Ficha de ensayo de Proctor Modificado 

 

 

 

 

 



 
 

GUIA DE OBSERVACION 7: Ficha del ensayo de CBR

 

 

 



 
 

GUIA DE OBSERVACION 8: Ficha del ensayo de CBR 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO N° 03: Desarrollo de tesis 

Dosificación de los componentes Consolid 

Se utilizó la ficha técnica del sistema de estabilización con los químicos 

Consolid también denominados como Sistema SNS360, proveídos por el 

proveedor, para tener una referencia de la dosificación recomendada del 

Consolid 444 y el Solidry, además se utilizaron investigaciones similares, 

como los mencionados en los antecedentes, esto para tener una referencia 

de las cantidades a utilizar en nuestra investigación, donde se definió que 

las proporciones sean de 5.85ml de Consolid 444 o también conocido como 

NLF (Nano Liquid Formulation), y 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de Solidry 

también conocido como NPF (Nano Power Formulation) respectivamente, 

esto transcrito en las fichas de observación, que vienen a ser las fichas de 

laboratorio para realizar los ensayos de laboratorio. 

Tabla 14. Dosificación de los componentes del consolid en muestras 

DOSIFICACIÓN 

Proporción 1 5.85ml de Consolid 444 (NLF) + 0.5% de Solidry (NPF) 

Proporción 2 5.85ml de Consolid 444 (NLF) + 1.0% de Solidry (NPF) 

Proporción 3 5.85ml de Consolid 444 (NLF) + 1.5% de Solidry (NPF) 

Proporción 4 5.85ml de Consolid 444 (NLF) + 2.0% de Solidry (NPF) 

 Fuente: Elaboración propia 

El proceso para incorporar los químicos consolid en la muestra, será de la 

siguiente manera, primero se utilizó la primera proporción de consolid 444, 

que se incorporara mediante la disolución en agua en la muestra de suelo, 

y seguidamente se tomara la primera proporción del Solidry y también se le 

diluirá en agua mezclándose en la muestra de manera uniforme, y luego se 

realizara los ensayos que se explicaron en los párrafos anteriores. Luego se 

realizará lo mismo con las otras dosificaciones restantes. Esto se realizará 

en cada calicata de estudio. 

Desarrollo: Estos datos de la definición de las proporciones de los químicos 

Consolid, son necesarios para observar el cambio del comportamiento físico 

y mecánico de la subrasante de la vía en estudio. 



 
 

En este estudio se definió 4 proporciones de la incorporación del aditivo 

consolid, es decir el porcentaje del componente Consolid 444 y el Solidry, 

donde se tomó en cuenta la ficha técnica del proveedor de dicho aditivo 

donde en resumen la dosificación que plantea el proveedor es la siguiente. 

Tabla 15. Dosificación recomendada por el proveedor 

Componentes Forma Proporción 

Consolid 444 Liquido semi-viscoso (0.4 a 0.8) lts/m3 

Solidry Polvo granulado (12 a 20) kg/m3 

Fuente: Ficha técnica del sistema Consolid 

Clasificación de la vía 

Se utilizó la metodología del Índice Medio Diario Anual (IMDA) para la 

clasificación según a la demanda de la carretera en estudio, donde se utilizó 

las fichas de observación que son los formatos de conteo vehicular que fue 

proveído por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, metodología 

donde se realizó el conteo vehicular por 7 días de la semana, esto incluye 5 

días laborales y 2 días feriados, durante un periodo de 12 horas continuas, 

donde también se clasifican los vehículos pesados y vehículos ligeros. La 

finalidad de este estudio de tráfico es para la clasificación de la vía de 

acuerdo a su IMDA, para poder definir el número de calicatas que se realizó 

en la vía de estudio desde el tramo del Km 00+000 al Km 02+000 de la 

carretera Juliaca – Isla. 

Desarrollo: Estos datos del IMDA sirvieron para la clasificación de la vía de 

estudio, el cual permitió definir la cantidad de calicatas que se realizaran por 

cada kilómetro, (definidas en el manual de carreteras, sección suelos y 

pavimentos). 

Para el desarrollo de esta actividad se formalizó un aforo vehicular de 7 días 

(todos los días de una semana), donde se registraron la cantidad y 

clasificación de vehículos que recorrieron la vía de estudio, donde se inició 

con la actividad a las 7:00 am y se dio por terminado a las 7:00 pm por cada 

día aforado. 



 
 

El registro del conteo vehicular se realizó en 7 puntos señalados en la figura 

siguiente, se distinguen con las letras A,B,C,D,E,A1 Y B1.. 

  

Figura 8. Localización de los puntos de registro para el aforo vehicular 

  

Ya obtenidos los índices medios diarios de cada día de la semana, se 

procedió a ordenar los datos y a sumar todos los vehículos, por último, se 

calculó el promedio que representa el índice medio diario semanal (IMDS). 

Tabla 16. índice medio diario semanal de la vía de estudio 

VEHICULOS Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Autos 61 44 48 60 42 51 65 

Camionetas 114 95 92 117 102 107 130 

Micros 53 53 49 51 53 42 51 

Buses 0 0 0 0 0 0 1 

Camiones 152 145 140 144 132 127 156 

Semi-Trailer 3 2 2 2 0 1 1 

Trailer 0 0 0 0 0 0 0 

Total 383 339 331 374 329 328 404 

IMDS = 354 

 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla anterior se observa que el Índice Medio Diario Semanal (IMDS) 

es de 354 vehículos/día; también se observa que el domingo es el día con 

más tráfico, con un total de 404 autos que circulan en ese día, y el día sábado 

es el día con menor tránsito de vehículos, ya que solo pasan 328 vehículos, 

esto puede deberse a distintos factores como lo es la poca actividad de la 

población en dicho día, que puede deberse a un descanso de los pobladores 

en la semana de trabajo.  



 
 

Tabla 17. “Factores de corrección y cálculo del IMDA" 

  
IMDS Factor Estac. 

IMDA 
Parcial 

Vehículos Ligeros 211 1.09986602203437 232 

Vehículos Pesados 143 1.08785067357166 155 

  
IMDA     =  387 

Fuente: Elaboración propia 

Cabe destacar que los factores de estacionalidad son sacados de las tablas 

proporcionadas por el PROVIAS para en estudio de tráfico, donde para la 

región de Puno, en el Peaje Caracoto, el factor estacionario para autos 

ligeros es de 1.09986602203437 para el mes de marzo, y para vehículos 

pesados es de 1.08785067357166 también en el mes de marzo (mes en el 

cual se efectuó el aforo vehicular del estudio). Además, se muestra que el 

IMDA para vehículos ligeros es de 232 vehículos/día y el IMDA para 

vehículos pesados es de 155 vehículos/día; dando un IMDA total de 387 

vehículos/día. Teniendo una clasificación de acuerdo al Diseño Geométrico 

de Carreteras (DG-2018) según a su demanda se clasifica como una 

Carretera de Tercera Clase, esto ya que no supera los 400 vehículos/día.  

De acuerdo al manual de carreteras, sección suelos y pavimentos de la MTC 

muestra que para una vía de Tercera Clase (IMDA de 201 a 400 veh/día) se 

debe realizar 2 calicatas por cada kilómetro de estudio, y a una profundidad 

de 1.50m en relación a la subrasante del proyecto, es decir, debajo de la 

subrasante del proyecto;  

 

Figura 9. Diagrama de las calicatas a realizarse en cada tramo de estudio  

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se muestra la distribución de calicatas en cada 

tramo de estudio, habiendo un total de 2 calicatas en una distancia de 1000 



 
 

metros, donde 1 está en un sentido de la vía y 1 está en el otro sentido, 

también alternándolos de forma equidistante a una distancia de 700 metros 

para cada calicata.

 

Figura 10. Diagrama la profundidad de las calicatas de estudio según la MTC 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se muestra el nivel de profundidad de la calicata, donde 

se debe realizar a una profundidad de 1.50 metros debajo del nivel de 

subrasante de la vía de estudio, para el recojo de muestras inalteradas de 

suelo, es decir confinándolos para que no pierda su humedad natural y su 

forma una vez extraídas las muestras para su posterior ensayo en 

laboratorio. 

Propiedades físico-mecánicas 

Se empleó ensayos de laboratorio para la caracterización de las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo, donde para la caracterización del material se 

utilizó el ensayo de granulometría, límites de consistencia, densidad máxima 

seca y humedad optima donde los datos se registraron en las fichas 

observación, que vienen a ser los formatos del laboratorio. 

Antes de realizar los ensayos descritos, se hizo la exploración de muestras, 

confinándolos para que sus propiedades no cambien en el traslado de estas 

hacia el laboratorio, donde se procedió a realizar la caracterización de las 

propiedades físicas y mecánicas mediante ensayos estandarizados que se 



 
 

describió en el apartado de procesos. Donde los ensayos se realizaron en 

muestras con y sin la incorporación de los químicos consolid, para observar 

su comportamiento con la influencia de dicho aditivo. 

Desarrollo: Los resultados de laboratorio de los distintos ensayos, sirvieron 

para el seguimiento del comportamiento de las propiedades físicas y 

mecánicas, en las muestras de suelo y muestras con el estabilizador 

Consolid. 

Propiedades físicas 

Ensayo de Granulometría: Primero se realiza el cuarteo del material, en 

una cantidad de muestra suficiente el cual define el Manual de Ensayo de 

Materiales del MTC, Donde se aprecia el grafico de la granulometría y 

conjuntamente con  los ensayos de límites de consistencia, se pudo clasificar 

correctamente el suelo excavado mediante la metodología SUCS que en 

todos los casos es una Arena Arcillosa, donde a continuación se muestra las 

distintas calicatas de estudio su respectivo estudio de granulometría. 

 

Figura 11. Curva Granulométrica de la Calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 

Donde el peso retenido en el tamiz 200, es decir el material compuesto de 

arcillas y limos es de 15.90%, y se observa que el grafico es de forma lineal 

y que posee una granulometría eficientemente graduada. 

A continuación, se muestra los datos del estudio de granulometría de la 

calicata 2, que está ubicada en el kilómetro 0+700m. 



 
 

 

Figura 12. Curva Granulométrica de la Calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra los datos del estudio de granulometría de la 

calicata 3, que está ubicada en el kilómetro 01+400m. 

Donde el peso retenido en el tamiz 200, es decir el material compuesto de 

arcillas y limos es de 6.30%, y se observa que el grafico es de forma lineal y 

que posee una granulometría eficientemente graduada. 

 

Figura 13. Curva Granulométrica de la Calicata 3 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra los datos del estudio de granulometría de la 

calicata 4, que está ubicada en el kilómetro 02+000m. 

Donde el peso retenido en el tamiz 200, es decir el material compuesto de 

arcillas y limos es de 20.50%, y se observa que el grafico es de forma 

lineal y que posee una granulometría graduada. 



 
 

 

Figura 14. Curva Granulométrica de la Calicata 4 

Fuente: Elaboración propia 

Donde el peso retenido en el tamiz 200, es decir el material compuesto de 

arcillas y limos es de 21.50%, y se observa que el grafico es de forma 

lineal y que posee una granulometría eficientemente graduada. 

Ahora se presenta el perfil estratigráfico de los suelos, donde se puede 

observar que de acuerdo a su granulometría se puede clasificar como una 

Arena Arcillosa. 

 

Figura 15. Perfil estratigráfico del tramo de 2km de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de consistencia: También conocidas como límites de Atterberg, 

donde se realizaron ensayos con la cuchara de Casagrande para la 

determinación del límite líquido y también se realizó el ensayo de limite 

plástico, esto de acuerdo a la norma ASTM D4318, donde a continuación se 
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presenta los valores obtenidos de estos ensayos que se resume en el índice 

de plasticidad encontradas en las calicatas de estudio. 

 

Figura 16. Índice de plasticidad del terreno natural 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se muestra el límite liquido de la muestra del terreno 

natural del suelo, donde en la Calicata N°01 ubicada en la progresiva del Km 

00 + 000 se encontró un índice de plasticidad de 10%, en la Calicata N°02 

localizada en la progresiva del Km 00 + 700 se encontró un índice plástico 

del 9%, en la Calicata N°03 ubicada en la progresiva del Km 01 + 400 se 

encontró un índice plástico del 8%, y por último en la Calicata N°04 

localizada en la progresiva del Km 02 + 000 se encontró un índice plástico 

del 12%, siendo el promedio de los índices de plasticidad del 10%, donde 

esta indica la cantidad de agua que se necesita para que el suelo pase del 

estado semisólido al estado líquido. 

Contenido de humedad: Ensayo que sirve para la determinación de la 

cantidad de agua que se encuentra presente en el suelo de forma natural, el 

procedo lo avala na normativa de la ASTM D2216 y también lo describe la 

norma peruana que es el MTC E108 del manual de ensayo de materiales 

del Ministerio de Transportes. 
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  Figura 17. Contenido de humedad de las calicatas 

Fuente: Elaboración propia 

Se muestra que en la calicata 1 (km 0+00) tiene un 19.21% de humedad; en 

la calicata 2 (km 0+700) tiene un 12.83% de humedad; en la calicata 3 (km 

1+400) tiene un 9.17% y en la calicata 4 (km 2+000) tiene un 21.06% 

contenido de humedad; con una madia de 15.57% de contenido de humedad 

de la muestra. 

Ensayo de compactación Proctor: Ensayo que permite calcular la máxima 

densidad seca del material y su humedad requerida para llegar a dicha 

densidad; donde el ensayo se divide en 2, Proctor estándar y Proctor 

modificado, donde la diferencia recurre en la energía de compactación 

aplicada a la muestra, donde el ensayo en general consiste en compactar 

una porción de suelo con un volumen especificado humectándolos en 4 

porciones diferentes, luego realizando una gráfica y así obteniendo el valor 

de la densidad máxima y su humedad óptima. 

En este caso se utilizó el ensayo de Proctor estándar, ya que se utiliza para 

suelos arcillosos (en nuestro caso en todas las calicatas el suelo fue una 

Arena Arcillosa), además siendo la vía de estudio una carretera de tercera 

clase no se requiere una precisión muy alta, por dicho motivo se escogió el 

ensayo de Proctor estándar, que a continuación se presenta valores de 

densidad máxima seca y humedad optima encontradas en cada calicata y 

en las proporciones de aglomerante definidas.  
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Donde estos ensayos fueron realizados con las distintas proporciones del 

consolid, como es la Proporción 1 (5.85ml de Consolid 444 + 0.5% de 

Solidry) la Proporción 2 (5.85ml de Consolid 444 + 1.0% de Solidry) la 

Proporción 3 (5.85ml de Consolid 444 + 1.5% de Solidry) y la Proporción 4 

(5.85ml de Consolid 444 + 2.0% de Solidry), donde estos datos se ubican en 

la parte de los anexos, en las fichas de recolección de datos. 

 

Figura 18. Variación de la máxima densidad seca con el aditivo Consolid 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior, se muestra que en la Calicata N°01 ubicada en la 

progresiva Km 0 + 000, el terreno natural tiene una MDS de 1.772 gr/cm3  la 

Proporción 1 (5.85ml de Consolid 444 + 0.5% de Solidry) aumenta su MDS 

al valor de 1.776 gr/cm3, la Proporción 2 (5.85ml de Consolid 444 + 1.0% de 

Solidry) reduce al MDS al valor de 1.766 gr/cm3; la Proporción 3 (5.85ml de 

Consolid 444 + 1.5% de Solidry) reduce la densidad máxima seca hasta 

llegar al valor de 1.759 gr/cm3 y la Proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 + 

2.0% de Solidry) reduce la densidad máxima seca hasta llegar al valor de 

1.756 gr/cm3 análogamente en la Calicata N°02, ubicada en la progresiva 

1.772

1.847
1.844

1.816

1.776

1.844 1.843

1.816

1.766

1.842

1.835

1.816

1.759

1.840
1.837

1.816

1.756

1.835
1.831

1.816

1.7

1.72

1.74

1.76

1.78

1.8

1.82

1.84

1.86

C-01 C-02 C-03 C-04

D
EN

SI
D

A
D

 M
A

X
IM

A
 S

EC
A

 (
gr

/c
m

3
)

ENSAYO PROCTOR EN TERRENO NATURAL 
+ PROPORCIONES DE CONSOLID

Terreno Natural Proporción 1 Proporción 2 Proporción 3 Proporción 4



 
 

Km 0 + 700, el terreno natural tiene una MDS de 1.847 gr/cm3  la Proporción 

1 (5.85ml de Consolid 444 + 0.5% de Solidry) reduce su MDS al valor de 

1.844 gr/cm3, la Proporción 2 (5.85ml de Consolid 444 + 1.0% de Solidry) 

reduce al MDS al valor de 1.842 gr/cm3; la Proporción 3 (5.85ml de Consolid 

444 + 1.5% de Solidry) reduce la densidad máxima seca hasta llegar al valor 

de 1.840 gr/cm3 y la Proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 + 2.0% de 

Solidry) reduce la densidad máxima seca hasta llegar al valor de 1.835 

gr/cm3, en la Calicata N°03, ubicada en la progresiva Km 1 + 400, el terreno 

natural tiene una MDS de 1.844 gr/cm3  la Proporción 1 (5.85ml de Consolid 

444 + 0.5% de Solidry) reduce su MDS al valor de 1.843 gr/cm3, la 

Proporción 2 (5.85ml de Consolid 444 + 1.0% de Solidry) reduce al MDS al 

valor de 1.835 gr/cm3; la Proporción 3 (5.85ml de Consolid 444 + 1.5% de 

Solidry) aumenta la densidad máxima seca hasta llegar al valor de 1.837 

gr/cm3 y la Proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 + 2.0% de Solidry) reduce 

la densidad máxima seca hasta llegar al valor de 1.831 gr/cm3, y en la 

Calicata N°04, ubicada en la progresiva Km 2 + 000, el terreno natural tiene 

una MDS de 1.816 gr/cm3; manteniéndose este valor con las proporciones 

1, 2, 3 y 4 del sistema Consolid. 

 

Figura 19. Valores promedio de la máxima densidad seca con el aditivo Consolid 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura anterior, se muestra que la máxima densidad seca promedio del 

terreno natural es del 1.820gr/cm3, utilizando la Proporción 1 (5.85ml de 

Consolid 444 + 0.5% de Solidry) el valor de la máxima densidad seca 

promedio es del 1.820gr/cm3 promedio manteniéndose igual al MDS del 

terreno natural, utilizando la Proporción 2 (5.85ml de Consolid 444 + 1.0% 

de Solidry) el valor de la MDS promedio que presenta es del 1.815, 

reduciéndose en un 0.27% en relación al MDS del terreno natural; utilizando 

la Proporción 3 (5.85ml de Consolid 444 + 1.5% de Solidry) el valor de la 

MDS promedio que presenta es del 1.813, reduciéndose en un 0.10% en 

relación al MDS del terreno natural y utilizando la Proporción 4 (5.85ml de 

Consolid 444 + 2.0% de Solidry) el valor del MDS promedio que presenta es 

del 1.807, reduciéndose en un 0.31% en relación al MDS del terreno natural. 

Ensayo de CBR: Ensayo que consiste en la compactación de una muestra 

de suelo donde luego se le sumerge en agua y se le aplica una fuerza de 

corte o de punzonamiento mediante un instrumento, de acuerdo a la norma 

ASTM 1883 o NTP 339.145 de las normas técnicas del Perú. Se sabe que 

el ensayo de CBR al 95% de su máxima densidad seca, es un valor utilizado 

exclusivamente para la clasificación de los terrenos que son utilizados como 

subrasante, por dicho motivo es el valor que se muestra en este apartado, 

omitiendo el CBR al 100% de su máxima densidad seca. A continuación, se 

muestran los valores obtenidos de la capacidad de soporte de las calicatas 

realizadas en el tramo de estudio. 

 

Figura 20. Valores de CBR del terreno natural 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura anterior se muestran los valores de CBR alcanzados por las 

muestras extraídas del terreno natural o muestra patrón, donde en la 

Calicata N°01 ubicada en la progresiva del Km 00 + 000 se encontró un valor 

de CBR del 15%, en la Calicata N°02 localizada en la progresiva del Km 00 

+ 700 se encontró un valor de CBR del 18%, en la Calicata N°03 ubicada en 

la progresiva del Km 01 + 400 se encontró un CBR del 13%, y por último en 

la Calicata N°04 localizada en la progresiva del Km 02 + 000 se encontró un 

CBR del 8%, siendo el promedio de los valores de CBR del 13.50%, donde 

se clasifica como una subrasante BUENA de acuerdo al Manual de 

Carreteras, en la sección suelos y pavimentos de la MTC. 

 

Figura 21. Valores de CBR del terreno natural + 5.85ml de Consolid 444 + 0.5% 
de Solidry 

Fuente: Elaboración propia 
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CBR del 9%, siendo el promedio de los valores de CBR del 16.25%, donde 

se clasifica como una subrasante BUENA de acuerdo al Manual de 

Carreteras, en la sección suelos y pavimentos de la MTC. 

 

Figura 22. Valores de CBR del terreno natural + 5.85ml de Consolid 444 + 1.0% de 
Solidry 

 Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se muestran los valores de CBR alcanzados por las 

muestras extraídas del terreno natural añadidas un 5.85% de NFL o Consolid 

444 + 1.0% de aglomerante o Solidry (Proporción 2), donde en la Calicata 

N°01 ubicada en la progresiva del Km 00 + 000 se encontró un valor de CBR 

del 17%, en la Calicata N°02 localizada en la progresiva del Km 00 + 700 se 

encontró un valor de CBR del 25%, en la Calicata N°03 ubicada en la 

progresiva del Km 01 + 400 se encontró un CBR del 38%, y por último en la 

Calicata N°04 localizada en la progresiva del Km 02 + 000 se encontró un 

CBR del 12%, siendo el promedio de los valores de CBR del 23.0%, donde 

se clasifica como una subrasante MUY BUENA de acuerdo al Manual de 

Carreteras, en la sección suelos y pavimentos de la MTC. 
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Figura 23. Valores de CBR del terreno natural + 5.85ml de Consolid 444 + 1.5% de 
Solidry 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se muestran los valores de CBR alcanzados por las 

muestras extraídas del terreno natural añadidas un 5.85% de NFL o Consolid 

444 + 1.5% de aglomerante o Solidry (Proporción 3), donde en la Calicata 

N°01 ubicada en la progresiva del Km 00 + 000 se encontró un valor de CBR 

del 39%, en la Calicata N°02 localizada en la progresiva del Km 00 + 700 se 

encontró un valor de CBR del 25%, en la Calicata N°03 ubicada en la 

progresiva del Km 01 + 400 se encontró un CBR del 33%, y por último en la 

Calicata N°04 localizada en la progresiva del Km 02 + 000 se encontró un 

CBR del 32%, siendo el promedio de los valores de CBR del 32.25%, donde 

se clasifica como una subrasante EXCELENTE de acuerdo al Manual de 

Carreteras, en la sección suelos y pavimentos de la MTC. 
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Figura 24. Valores de CBR del terreno natural + 5.85ml de Consolid 444 + 2.0% 
de Solidry 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se muestran los valores de CBR alcanzados por las 

muestras extraídas del terreno natural añadidas un 5.85% de NFL o Consolid 

444 + 2.0% de aglomerante o Solidry (Proporción 4), donde en la Calicata 

N°01 ubicada en la progresiva del Km 00 + 000 se encontró un valor de CBR 

del 53%, en la Calicata N°02 localizada en la progresiva del Km 00 + 700 se 

encontró un valor de CBR del 48%, en la Calicata N°03 ubicada en la 

progresiva del Km 01 + 400 se encontró un CBR del 66%, y por último en la 

Calicata N°04 localizada en la progresiva del Km 02 + 000 se encontró un 

CBR del 43%, siendo el promedio de los valores de CBR del 52.50%, donde 

se clasifica como una subrasante EXCELENTE de acuerdo al Manual de 

Carreteras, en la sección suelos y pavimentos de la MTC. 

Por último, se muestra la variación de los valores de CBR de las muestras 

en las calicatas estudiadas y con las proporciones de aditivo utilizadas en un 

solo gráfico. 
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Figura 25. Variación del valor del CBR con el aditivo Consolid 

Fuente: Elaboración propia 
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llegar a un 53%, análogamente en la Calicata N°02, la Proporción 1 aumenta 
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CBR hasta el valor del 12%, la Proporción 3 aumenta el valor de CBR hasta 

el valor del 32%, y la Proporción 4 aumenta el valor de CBR hasta el valor 

del 46%, donde en todos los casos se muestra que la Proporción 4 (5.85ml 

de Consolid 444 + 2.0% de Solidry) es la proporción que presenta un 

aumento de manera significativa en el valor de CBR. 

 

Figura 26. Valor del CBR promedio con el aditivo Consolid 

Fuente: Elaboración propia 
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de Solidry) el valor del CBR promedio que presenta es del 52.50, 

incrementando en un 288.89% en relación al CBR del terreno natural. 

Módulo resiliente 

Se utilizó en ensayo de CBR para determinar el módulo resiliente a través 

de correlaciones, donde los datos de dicho ensayo se registraron en las 

fichas de observación, que es el formato del registro de datos del ensayo de 

CBR del laboratorio. Donde se sabe que el módulo resiliente es un 

parámetro que indica la factibilidad de un suelo para su uso en la 

construcción de carreteras. 

Desarrollo: Los resultados de laboratorio del ensayo de CBR, sirvió para la 

determinación del módulo resiliente, que esta viene a ser la capacidad del 

suelo para retornar a su estado de origen cuando se les somete a cargas, 

que es un indicador importante si es un suelo destinado para la construcción 

de carreteras.Para la determinación del Módulo resiliente se primero se debe 

de calcular el CBR de la vía, para este proceso existen 2 métodos utilizados 

en el diseño de pavimentos, uno es mediante los criterios del AASTHO y el 

otro es mediante el Instituto del Asfalto. Donde el criterio de la Guía AASTHO 

para hallar el CBR de la vía es seccionar por tramos los CBR de similares 

valores y sacarles el promedio, en este caso solo se determinará el promedio 

ya que el tramo estudiado solo es de 2 kilómetros; y la del instituto del 

Asfalto, el criterio para determinar el CBR de la vía es tomar un percentil de 

todos los CBR, está dependiendo del tránsito de la carretera. 

A continuación, se muestra un resumen del modiolo resiliente obtenido 

mediante los criterios de la Guía AASTHO: 

Tabla 18. Módulo resiliente obtenido mediante el AASTHO 

Dosificación Módulo resiliente (psi) 

Terreno Natural 13 514.6 

Proporción 1 15 217.3 

Proporción 2 19 006.3 

Proporción 3 23 596.6 

Proporción 4 32 232.4 



 
 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que el módulo resiliente del terreno natural es del 13514.6 psi, y 

el módulo resiliente utilizando la proporción 1 (5.85ml de Consolid 444 + 

0.5% de Solidry) es del 15217.3 psi aumentando en 12.60% en relación al 

terreno natural; el módulo resiliente utilizando la proporción 2 (5.85ml de 

Consolid 444 + 1.0% de Solidry) es del 19006.3 psi aumentando en 40.63% 

en relación al terreno natural; el módulo resiliente utilizando la proporción 3 

(5.85ml de Consolid 444 + 1.5% de Solidry) es del 23596.6 psi aumentando 

en 74.60% en relación al terreno natural; el módulo resiliente utilizando la 

proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 + 2.0% de Solidry) es del 32232.4 psi 

aumentando en 138.50% en relación al terreno natural. 

A continuación, se muestra un resumen del módulo resiliente obtenido 

mediante los criterios del instituto del asfalto: 

Tabla 19. Módulo resiliente obtenido mediante el Instituto del asfalto 

Dosificación Módulo resiliente (psi) 

Terreno Natural 13 959.00 

Proporción 1 16 362.00 

Proporción 2 18 366.50 

Proporción 3 23 573.20 

Proporción 4 31 640.00 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que el módulo resiliente del terreno natural es del 13959 psi, y 

el módulo resiliente utilizando la proporción 1 (5.85ml de Consolid 444 + 

0.5% de Solidry) es del 16362 psi aumentando en 17.61% en relación al 

terreno natural; el módulo resiliente utilizando la proporción 2 (5.85ml de 

Consolid 444 + 1.0% de Solidry) es del 18365.5 psi aumentando en 31.57% 

en relación al terreno natural; el módulo resiliente utilizando la proporción 3 

(5.85ml de Consolid 444 + 1.5% de Solidry) es del 23573.2 psi aumentando 

en 68.87% en relación al terreno natural; el módulo resiliente utilizando la 

proporción 4 (5.85ml de Consolid 444 + 2.0% de Solidry) es del 31640 psi 

aumentando en 126.66% en relación al terreno natural. 



 
 

ANEXO N° 04: Documentos y fotos 

 ANEXO N° 04.1: Instrumentos ejecutados 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO N° 04.2: Fotos  

Se realiza el reconocimiento de la vía Juliaca-Isla, donde se aprecia el deterioro 

de este. 

  

Progresiva 00+000.00 KM (VIA JULIACA – ISLA) 

  
Progresiva 00+500.00 KM (VIA JULIACA – ISLA) 

  
Progresiva 01+000.00 KM (VIA JULIACA – ISLA) 



 
 

  
Progresiva 01+500.00 KM (VIA JULIACA – ISLA) 

 
Progresiva 02+000.00 KM (VIA JULIACA – ISLA) 

 

Se realiza el aforamiento a vehículos mediante el instrumento de observación  

 

  
Aforamiento – Dia 01 Aforamiento – Día 02 



 
 

  

Aforamiento – Día 03 Aforamiento – Día 04 
 

 

 
Aforamiento – Día 05 Aforamiento – Día 06 

 
Aforamiento – Día 07 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Se realiza las Excavaciones de Calicatas en las Progresivas 0+000.00, 0+700.00, 

1+400.00 y 2+000.00 Km 

  
Se realizan las excavaciones de las calicatas con dimensiones de 1.50 

x1.50x1.50 m, en las diferentes progresivas. 

 

 

 
C-1, Progresiva 0+000.00 Km C-2, Progresiva 0+700.00 Km 

  
C-3, Progresiva 1+400.00 Km C-4, Progresiva 2+000.00 Km 



 
 

  

Las muestras obtenidas se llevan al laboratorio, para realizar los diversos 
ensayos necesarios. 

 

Se realizo los ensayos de laboratorio 

 
 

 

Granulometria Peso de la Muestra 

 

 

 
 

Secado al Horno Granulometría 



 
 

  
Tamizado de la Muestra Limpieza de Instrumentos de trabajo 

 

 

 

Peso de la Muestra Secado al Horno 

  
Moldes Pesado de Moldes 

  

Ensayo Proctor Poniendo material por Capaz 



 
 

  
Se Divide la Muestra en partes iguales Peso del Molde + Muestra 

 
 

Saturacion de muestra de CBR Ensayo Proctor 

 
 

Ensayo de limite Plastico Ensayo de Limite Liquido 

  
Ensayo de Limite Liquido Instrumentos 



 
 

 
 

 

Pesado del Sistema Consolid Pesado del Sistema Consolid 

  

Adición del Sistema Consolid a la 
Muestra 

Pesado del Sistema Consolid 

  
Adición del Sistema Consolid a la 

Muestra 
Adición del Sistema Solidry a la 

Muestra 

 

 

 

Pesado de la Muestra para la adicion Consolid Pesado de la Muestra para la adicion Solidry 



 
 

  
Muestras para la prueba del CBR Adición del Sistema Solidry a la 

Muestra 

 

 

 
Secado en el Horno CBR 

  
Recolección de Datos Colocacion del Molde+ Muestra con 

Aditivo 

  

CBR CBR 



 
 

 

 
 

Recoleccion de Datos CBR 
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el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

TRUJILLO, 11 de Febrero del 2023
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