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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo analizar la influencia del 

aditivo BioCEC en la estabilización de la subrasante de suelos no pavimentados en 

la Av. Las Torres - San Martín de Porres – Lima, siendo esta zona donde se extrajo 

la muestra de calicata para ser estudiada y analizada en el laboratorio INGENIERO 

JBO S.A.C. A la muestra del suelo en su estado natural se agregaron dosificaciones 

de 7%, 9% y 13% del aditivo liquido iónico BioCEC en relación a su contenido de 

humedad. Respecto a la metodología se tuvo una investigación de tipo aplicada, su 

diseño de investigación fue experimental, el nivel de investigación fue explicativa y 

su enfoque de investigación fue cuantitativa. Se concluyó que el índice de 

plasticidad aumenta constantemente se le vaya añadiendo los porcentajes del 

aditivo, esto sígnica que el suelo necesitará mayor cantidad de agua para poder 

llegar a deformarse; con respecto a la M.D.S. este aumenta a medida se le 

incorpore el agente estabilizador, caso contrario sucedió con su O.C.H. que fue 

disminuyendo, por lo tanto se demuestra que BioCEC mejora la compactación del 

suelo; el C.B.R. mostró un crecimiento consecutivo lo cual nos indica que el aditivo 

BioCEC mejora la resistencia del suelo ante esfuerzos cortantes. Finalmente se 

corroboró las hipótesis planteadas evidenciando lo factible que es estabilizar las 

subrasantes de suelos no pavimentados aplicando el agente estabilizador BioCEC. 

Palabras clave: BioCEC, Subrasante, Estabilización de suelos 



viii 

Abstract 

The objective of this research work was to analyze the influence of the BioCEC 

additive in the stabilization of the subgrade of unpaved soils in Av. Las Torres - San 

Martín de Porres - Lima, being this area where the test pit sample was extracted to 

be analyzed. studied and analyzed in the laboratory INGENIERO JBO S.A.C. 

Dosages of 7%, 9% and 13% of the BioCEC ionic liquid additive were added to the 

soil sample in its natural state in relation to its moisture content. Regarding the 

methodology, an applied type of research was carried out, its research design was 

experimental, the level of research was explanatory and its research approach was 

quantitative. It was concluded that the plasticity index increases constantly as the 

percentages of the additive are added, this means that the soil will need a greater 

amount of water to be able to deform; Regarding the M.D.S. this increases as the 

stabilizing agent is incorporated, otherwise it happened with its O.C.H. which was 

decreasing, therefore it is shown that BioCEC improves soil compaction; the C.B.R. 

showed a consecutive growth which indicates that the BioCEC additive improves 

the resistance of the soil to shear stresses. Finally, the hypotheses proposed were 

corroborated, showing how feasible it is to stabilize the subgrades of unpaved soils 

by applying the stabilizing agent BioCEC. 

Keywords: BioCEC, Subgrade, Soil stabilization
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I. INTRODUCCIÓN

En diversas partes del mundo se visualizan calles, avenidas y caminos sin 

pavimentar que se encuentran en un estado deplorable a causas del intenso tráfico 

vehicular como también por el cambio climático y por muchas otras razones. En el 

Perú también encontramos un sinfín de lugares sin asfaltar, esto sucede por el 

costo elevado que demanda pavimentar una avenida, por otra parte, la resistencia, 

rigidez y durabilidad que nos brinda un pavimento son de vital importancia en el 

ámbito de las vías de transporte, pero debido a problemas que dañan al pavimento 

como la variación de temperatura durante el día y la sobrecarga vehicular, los 

pavimentos se desgastan y empiezan a perder sus propiedades físicas, 

posteriormente apareciendo lo que conocemos como: baches, fisuras y grietas, por 

lo tanto existen aditivos estabilizadores que nos otorgan tener vías de perfectas 

condiciones de transitabilidad y su posterior conservación para mantener su nivel 

de servicio.  

Presupuestar un pavimento tanto flexible como rígido demanda un costo elevado lo 

cual muchas veces el estado no llega a concretar, este es el caso de la avenida Las 

Torres que se encuentra localizado en San Martín de Porres, esta avenida presenta 

una subrasante maltratada con un desgaste notorio por su falta de mantenimiento. 

Es de alta importancia investigar este problema que sus principales afectados son 

los conductores que confrontan estas dificultades para llegar a sus destinos días 

tras noche, ya que gran parte de la avenida presenta desperfectos que ocasionan 

la incomodidad del tránsito vehicular. Lo que se busca lograr es brindarle una mayor 

estabilidad y rigidez cambiando sus propiedades físicas. Los vecinos y conductores 

que transitan a diario tienen que soportar el intenso polvo que se levanta por la 

circulación vehicular. A causa del levantamiento de polvo se contamina el ambiente 

trayendo consigo enfermedades que dañan a los pobladores, asimismo se busca 

cambiar estéticamente el panorama de toda la avenida, todo esto se hará de la 

manera más económica posible mejorando la transitabilidad vehicular dándoles una 

mejor calidad de vida a los vecinos residentes. 

García (2019).  En su realidad problemática sostuvo que en Colombia más del 26% 

de los habitantes viven en zonas rurales, dichos pobladores se dedican a la venta 
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de agricultura para distintos mercados nacionales, para que esto sea posible se 

necesita una infraestructura vial resistente y en buenas condiciones que permitan 

el fácil acceso de los camiones de carga para trasladar los productos desde la zona 

de cultivo hasta los puntos de comercialización, para ello se estudió la alternativa 

de traer soluciones rápidas que beneficien a los campesinos como por ejemplo 

reduciendo el tiempo de viaje dando paso de vehículos de gran capacidad, mayor 

acceso de los transeúntes a servicios que puedan completar sus necesidades, y en 

general bajos costos de transporte lo cual permitirá mejorar la clase de vida de los 

pobladores, acelerando la distribución de los productos e impulsado la economía 

regional 1 

Chinchay (2018). Analizó la problemática que atraviesa la carpeta de rodadura de 

la trocha carrozable, este estudio empieza en la localidad de La Serma hasta 

Tambillo el cual pertenece al distrito de Bellavista en la provincia de Jaén, este 

tramo actualmente presenta una inestabilidad a causa de las lloviznas en la zona, 

altas temperaturas, vientos intensos y un tráfico constante en toda la trocha 

carrozable. Todo esto trajo problemas a los pobladores que tienen que soportar los 

desperfectos del camino sin pavimentar que se encuentra dañado 2

Es por esta razón que en la actual investigación se ha planteado el siguiente 

problema general: ¿Cuánto influye el aditivo BioCEC en la estabilización de la 

subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres - San Martín de Porres – 

Lima – 2022? De igual forma, los Problemas específicos: ¿Cuánto influye el aditivo 

BioCEC en las características del suelo para la estabilización de subrasante de 

suelos no pavimentados – Av. Las Torres - San Martín de Porres – Lima – 2022? 

¿Cuánto influye el aditivo BioCEC en la máxima compactación del suelo para la 

estabilización de subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres – San 

Martín de Porres – Lima – 2022? ¿Cuánto influye el aditivo BioCEC en la capacidad 

de resistencia para la estabilización de la subrasante de suelos no pavimentados – 

Av. Las Torres - San Martín de Porres – Lima – 2022?  

Justificación de la investigación: El presente tema a tratar, utilizó como materia de 

investigación la metodología de estabilizar los suelos no pavimentados empleando 

el aditivo BioCEC para el mejoramiento de la subrasante en la avenida Las Torres 
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hallado en el distrito poblado de San Martín de Porres. Se desarrolló una secuencia 

de ensayos para determinar la resistencia y rigidez que brinda el aditivo químico, 

demostrando así lo factible que es estabilizar con BioCEC reduciendo hasta un 90% 

los costos de mantenimiento. Justificación teórica, la actual investigación a tratar se 

hizo con la finalidad de brindar conocimientos teóricos sobre la influencia del aditivo 

químico BioCEC para estabilización de subrasantes de suelos no pavimentados. 

Justificación social, la investigación acerca del aditivo BioCEC en la estabilización 

de suelos no pavimentados permitió mejorar las partes más críticas de toda la 

avenida, solucionando así los problemas que atraviesan los conductores que 

transitan a diario. Justificación económica, existen diversos polímeros 

estabilizantes que tienen la misma finalidad, pero a un costo elevado, asimismo se 

optó por emplear BioCEC ofreciendo un costo accesible y obteniendo las mismas 

propiedades con grandes resultados. Justificación ambiental, el aditivo BioCEC es 

un producto biodegradable que no presenta ningún riesgo al medio ambiente, cabe 

decir que no es toxico, mucho menos corrosivo. 

Como objetivo general se plantea lo siguiente: Analizar la influencia del aditivo 

BioCEC en la estabilización de la subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las 

Torres - San Martín de Porres – Lima – 2022. De igual forma, los objetivos 

específicos son: Determinar las características geomecánicas del suelo para la 

estabilización de subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres - San 

Martín de Porres – Lima – 2022. Determinar la máxima compactación del suelo para 

la estabilización de subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres - San 

Martín de Porres – Lima – 2022. Evaluar la capacidad de resistencia del suelo para 

la estabilización de subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres - San 

Martín de Porres – Lima – 2022.  

Como respuesta a nuestro problema planteado se tiene la siguiente hipótesis 

general a continuación: El aditivo BioCEC influye considerablemente en la 

estabilización de la subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres - San 

Martín de Porres – Lima – 2022. De igual forma, las Hipótesis específicas: El aditivo 

BioCEC influye notablemente en las características del suelo para la estabilización 

de subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres - San Martín de Porres 

– Lima – 2022. El aditivo BioCEC influye notoriamente en la compactación del suelo
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para la estabilización de subrasante de suelos no pavimentados – Av. Las Torres - 

San Martín de Porres – Lima – 2022. El aditivo BioCEC influye drásticamente en la 

capacidad de resistencia para la estabilización de subrasante de suelos no 

pavimentados – Av. Las Torres - San Martín de Porres – Lima – 2022.  

Figura 1. Situación actual de la Av. Las Torres. 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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II. MARCO TEÓRICO

Hernández, Mejía, Zelaya (2016), sostuvo como objetivo analizar el 

comportamiento de un suelo tipo arcilloso a través de la aplicación de cal como 

estabilizador, para ser empleado como mejorador de subrasante de pavimentos. 

Aplicando una metodología experimental, obtuvo los resultados para este análisis, 

la adición del 6% de cal procreó un CBR de 55%, transformándolo en un material 

aceptable para formar parte de la estructura de un pavimento como capa 

subrasante. Finalmente se llegó a la conclusión que al añadir un porcentaje de cal 

al 6% es factible para formar parte de la capa subrasante de un pavimento 3

Gavilanes (2015), tuvo como objetivo estudiar y evaluar la estabilización de suelo 

ubicado en el sector de Santos Pampas en el barrio Colinas del Sur aplicando 

adiciones de Cal y Cemento en diferentes porcentajes para determinar la 

estabilización de plasticidad del material de sub-rasante en la vía. Aplicando una 

metodología experimental, obtuvo un incremento añadiendo porcentajes de 2%, 

4%, 6% y 8% de cemento en su ensayo de límites de consistencias, al añadir 2% 

logró un %LL de 31%, %LP de 27%, %IP de 4; al añadir 4% logró un %LL de 31%, 

%LP de 31%, %IP de 1; al añadir 6% logró un %LL de 30%, %LP de 28%, %IP de 

3; al añadir 8% logró un %LL de 32%, %LP de 29%, %IP de 4. Finalmente llegó a 

la conclusión que los suelos estabilizados con cemento se producen una reducción 

importante de la plasticidad ocasionada por el incremento del %LP 4

Benitez y Rojas (2019), tuvo como objetivo comparar los resultados obtenidos a un 

suelo natural mejorado con el método de estabilización frente a resultados logrados 

con investigaciones pasadas. Aplicando una metodología experimental, obtuvo los 

resultados dando un crecimiento importante en cuanto al aumento de la capacidad 

de soporte y descenso en la plasticidad del material, debido a que tiene una mayor 

interacción entre las partículas del suelo con el BioCEC, que disminuye la entrada 

de cantidades importantes de agua. Finalmente llegó a la conclusión que el 

porcentaje óptimo de BioCEC es el de 6.6%, ya que mostraba los valores con 

mejores resultados de propiedades de resistencia, baja deformación y humedades 

bajas 5 
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Díaz (2018), tuvo como objetivo de investigación reparar las propiedades físicas y 

mecánicas, con tal de ser aplicados para el mejoramiento de los suelos naturales 

del río Mayo. La metodología fue experimental, obteniendo el siguiente resultado, 

que el ensayo en el laboratorio de mecánica de suelo nos muestra que todas las 

arcillas contienen un IP mayor a 4.85 %, asimismo el suelo tipo CL tiene un límite 

líquido menor a 40% y un CBR que oscila entre 5 - 11.59%. Se llego a la conclusión 

que al IP el 99.9% de los suelos son arcillosos debido a que el Índice Plástico es 

inferior a 20, esto se deberá a que toda la arcilla que posee es el más letal de todo 

el tramo, por lo que tiene una gran sensibilidad frente al agua 6 

Lomparte y Sánchez (2019), tuvo como objetivo demostrar que el polímero Maxx-

Seal 100 sirve en la estabilización de suelos dañados. La metodología fue 

experimental, obtuvo resultados que al aplicar la dosis al 0.4% obtuvo un 

crecimiento con respecto a su M.D.S. de 2.182gr/cm3, 2.200gr/cm3 y 2.214gr/cm3, 

de igual manera se logró un aumento en su O.C.H. de 7%, 7.45% y 7.79%. 

Finalmente se llegó a la conclusión que a mayor contenido de aditivo se eleva la 

máxima densidad seca y se aumenta también el óptimo contenido de humedad, 

esto indica que el material logrará una mayor compactación al mismo número de 

pasadas del rodillo vibratorio, y a su vez necesitará poco más de adición de agua 

para obtener la humedad optima del material. 7 

Sosa (2018), tuvo como objetivo facilitar una alternativa de solución eficaz al 

inconveniente de compactación de la carpeta asfáltica y base de la carretera sin 

pavimentar que se tiene hoy en día en la vía Chupa – Arapa. La metodología fue 

experimental, obteniendo resultados de la aplicación del polímero Perma Zyme 

30X, se alcanzó la mejoría en su incremento del CBR, en porcentajes de 8.46%, 

9.23%, 9.53% Y 9.84%, en el terrenal de cantera Punta, con la dosificación de 0.8L, 

1.0L, 1.2L, 1.4L en 30 m3. Se llegó a la conclusión efectuar pruebas utilizando 

Perma Zyme 30X como estabilizador en materiales de canteras, para obtener 

resultados más confiables para contribuir en los trabajos de mejoramiento, 

mantenimiento y rehabilitación vial 8 

Coban (2017), su principal objetivo es estudiar la aplicación de lodos de cal para 

estabilizar el suelo con el fin de obtener resultados provechosos de la reutilización 
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de materiales de desecho y deleitar la necesidad de explorar estabilizadores 

similares a las cenizas volantes. Aplicando una metodología experimental, obtuvo 

los resultados de que las muestras preparadas con cenizas volantes lograron altos 

incrementos en wopt de 2 a 4%, y disminuciones en γdmax de 0.6 a 1%, a diferencia 

de las muestras preparadas con FF. Concluyeron que la hidratación y las 

reacciones puzolánicas que ocurrieron entre el loess y los estabilizadores que se 

mezclan con el agua proporcionaron resistencia a corto y largo plazo 9 

Shareef (2016), su objetivo fue estudiar una pequeña porción de cal al 3% y 5% en 

peso de suelo seco con una variedad de porcentajes de cemento del 3% al 11% 

del peso seco del suelo. Aplicando una metodología experimental, obtuvo los 

resultados al agregar 2% LQ para los suelos estudiados, hubo un aumento en el 

contenido de humedad de 16% a 19% para suelos clase A, y de 21% a 23% para 

suelos clase B para elevar el Contenido de PC del 2% al 10%. Llegaron a la 

conclusión de que existe un aumento en la gravedad específica de los suelos con 

el crecimiento de cemento Portland y cal viva, esto se debe a la alta gravedad 

específica para PC, se obtuvo 3,15 y para LQ fue 3, a diferencia de los suelos (2,72 

y 2,75 para suelos de clase A y B) 10 

Soderlund (2018), su objetivo fue estudiar el aumento de resistencia de la arcilla 

blanda con PetritT en comparación con la cal. Aplicando una metodología 

experimental, obtuvo los resultados del aumento de resistencia al agregar 7 y 4% 

de PetritT al suelo con un contenido de agua del 53% y curarlo hasta por 90 días. 

Al comparar esto con la fuerza del terreno natural, se pudo ver que al agregar un 

7% de PetritT aumenta la resistencia de 4,2 hasta 157 kPa (37 veces) donde 

aproximadamente 8 veces corresponden al efecto inmediato sin curar. Llegaron a 

la conclusión tanto el 7 como el 4% fueron efectivos a corto plazo si dieron un gran 

aumento de resistencia directamente después de la preparación, pero a largo plazo, 

solo una adición del 7% de aglutinante dio un desarrollo de resistencia significativo 

durante el curado 11 

DANTAS, Silvano; FARIAS, Carlos y ARAGAO Ammanda (2020), el objetivo de 

tuvo como prioridad evaluar el impacto de la adición de alto contenido de emulsión 

asfáltica para el comportamiento de resistencia al cizallamiento de mezclas de 
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suelos arenosos con emulsión asfáltica. Aplicando una metodología experimental, 

obtuvo los resultados mostrados por las dosificaciones de emulsión que tienen una 

mayor resistencia al corte y una baja rigidez al corte a diferencia de las muestras 

de suelo compacto. Llegaron a la conclusión luego de estudiar el resultado 

presentado, el efecto también se observó cuando agregar contenido de asfalto a un 

suelo arenoso provocó una modificación en el comportamiento de cizallamiento al 

agregar cohesión al material y disminuir un poco el ángulo de fricción 12 

SOUZA, Juliana; CHAGAS, Rafaela y AZOIA, Juliana (2020), el objetivo fue 

investigar examinar el uso de CW para reemplazar el suelo arcilloso en mezclas de 

suelo con cemento como material alternativo en los rellenos de cimientos. 

Aplicando una metodología experimental, obtuvo los resultados: hubo un aumento 

del 13% en la densidad seca máxima que dependerá del suelo. Asimismo, como se 

sabe, la mezcla de suelo con cemento tiene una humedad óptima en torno a un 

46% menos que la de CW. Por otro lado, la aplicación de cemento a la mezcla no 

resultó en parámetros de compactación. Llegaron a la conclusión de que la adición 

de cemento al suelo natural da como resultado la mezcla distribuida, la 

granulometría provoca una baja plasticidad del suelo. Al compactarse, la mezcla 

del suelo con cemento tiene una alta densidad seca y un bajo contenido de 

humedad óptimo13 

SÉRGIO, Reginaldo; EMMERT, Fabiano; PEREIRA, Eder y GATTO, Alcides 

(2018), el objetivo fue investigar, a través de ensayos de laboratorio geotécnico, el 

poder técnico de la aplicación de cal hidratada en la mejora de las características 

de ingeniería de los suelos de carreteras. Aplicando una metodología experimental, 

obtuvo los resultados: la mezcla de suelo con cal resultó en un aumento del estrés 

de compactación, con una disminución del cemento y un crecimiento de γdmax 

desde el estrés estándar al modificado, asociando aumento en los valores de 

densidad γ dmáx en las propiedades de la ingeniería del suelo, como mayor 

resistencia al corte y resistencia a la erosión. Llegaron a la conclusión al agregar 

cal, alteró el comportamiento mecánico del suelo, aumentando su durabilidad y 

capacidad de carga, propiedades aceptables para la construcción de carreteras, 

esta mezcla puede ser aplicada como material sub-base para pavimentos flexibles 

14 
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Como teorías respecto al tema de investigación relacionada a las variables tenemos 

lo siguiente: 

Sosa, Caldo, Halles y Tenoux (2019), mencionan que los aditivos pueden ser de 

origen natural como también elaborados químicamente, que son utilizados para la 

estabilización de materiales granulares y suelos (p. 5). 15

Desde la posición de Ramos y Lozano (2019), la estabilización con aditivos 

químicos utiliza ciertas sustancias químicas procesadas que actúan sobre el suelo 

natural en el cual se producen reacción que empatiza sus compuesto moléculas e 

iones, para cambiar la constitución del terreno (p. 21). 16 

El aditivo estabilizador en mención es un producto en estado líquido que fue 

diseñado para interactuar con las arcillas de los suelos; es de uso frecuente para 

estabilizar carreteras de terreno natural, pavimentos rígidos y flexibles. BioCEC 

consiste básicamente en juntar las arcillas, de tal manera que impide que se 

vuelvan a separar por el agua. 

A continuación, se mostrarán las siguientes propiedades físicos/ mecánicas y 

características del aditivo BioCEC: El estado físico es líquido, la apariencia y color 

es rojizo, es soluble 100% al agua, su olor es característico, peso específico 1.0 +/- 

0.15 Kg/l (a 25ºC), no es inflamable, no es corrosivo y no produce vapores dañinos. 

Sus ventajas del aditivo BioCEC son: Aumento de las densidades, aumento del 

CBR, las lloviznas no afectan en absoluto al terreno en etapa de construcción, 

minimiza la expansión de las arcillas, secado rápido luego de las lluvias, aumento 

en su resistencia de la compresión, incrementa la resistencia y durabilidad contra 

el agua. 

La desventaja del aditivo BioCEC es que no se recomienda aplicar en suelos que 

tengan al menos un 5% de arcilla. 

Los beneficios económicos son: Reduce los mantenimientos de las carreteras, aún 

con intensas lluvias; disminuye costos de mantenimiento a futuro y se ahorra hasta 

un 40% en costos de la base, permitiendo pavimentar a futuro. 
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Sus beneficios ambientales son: Minimiza la adición de material de préstamo 

evitando agregar materiales de cantera, reduce el arrastre de residuos sólidos 

después de las lluvias y no perjudica al medio ambiente (flora y fauna), mucho 

menos a los seres humanos. 

Las dosificaciones no son más que las proporciones adecuadas del material que se 

debe usar para estabilizar la subrasante de un terreno natural, esto se hace con la 

finalidad de obtener las siguientes características: resistencia, durabilidad y una 

apropiada adherencia. La dosificación se expresa en gramos, metro cúbico, y en 

litros. Sin una dosificación adecuada no se lograría obtener las características 

deseadas para ser utilizada, por lo tanto, su uso provocaría consecuencias 

irreversibles en la construcción la cual pondría en peligro a los habitantes. 

Sosa, Caldo, Halles y Tenoux (2019) agregan que, el término estabilización hace 

referencia al procedimiento en el cual, un material no tratado (granular o suelo) es 

mezclado íntimamente con un producto (aditivo) con el fin de modificar las 

propiedades del material no tratado para efectos de cumplir con requerimientos 

específicos para su uso en la estructura de un camino (p. 5). 15 

Según López y Ortiz (2018), la estabilización de suelos se puede definir como el 

mejoramiento de sus propiedades físicas del suelo a través de procedimientos 

mecánicos e incorporación de productos químicos procesados, naturales o 

sintéticos. Tales estabilizadores, por lo general se realizan en los suelos de 

subrasante inadecuado o pobre, en ese caso son conocidas como estabilización 

suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos (p. 27). 17 

Actualmente se dispone de varios productos para el tratamiento de caminos con la 

finalidad de facilitar su resistencia a la deformación de cargas, y estos son: 

Mezclado con otros suelos, agregando cal hidratada, añadiendo cemento Portland, 

incorporación de asfalto y aplicando estabilizadores químicos. 

Las ventajas de la estabilización de subrasante son: Permite el paso inmediato de 

los vehículos, proporciona una adecuada capacidad de soporte que incrementa la 

vida útil del suelo, aseguran la estabilidad del terreno tanto por su insensibilidad al 

agua evitando modificaciones de volumen por hinchamiento como por su 
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resistencia a la erosión, habrá un ahorro económico en mantenimientos posteriores 

y la obtención de bases de mayor capacidad de soporte permitiendo un ahorro en 

su ejecución.  

Citando a Peralta (2020), la subrasante es un nivel de terreno natural dentro de las 

estructuras o capas de un pavimento el cual cumple una función fundamental que 

es soportar la estructura de un pavimento (p. 87). 18 

Como plantea Pico (2016), define la subrasante como la superficie superior del 

terreno de fundación, preparada como creación de la estructura de pavimento y de 

los espaldones”. Esta capa llamada subrasante es aquella que soporta el pavimento 

(p. 33). 19 

La subrasante es una parte del terreno natural el cual se compacta y se nivela, 

sobre esta capa se construye el pavimento. Una buena compactación de esta capa 

puede garantizar la uniformidad de las características de soporte de la subrasante 

y por consiguiente de toda la estructura del pavimento. 

Citando a Álvarez y Gutiérrez (2020), en los suelos arcillosos destaca la arcilla entre 

otras partículas de distintos tamaños, estas son sólidas con tamaño inferiores a 

0.005 milímetros, de tal forma que la masa tenga la propiedad de convertirse 

plástico al ser mezclado con agua (p. 6). 20  

El suelo de aspecto arcilloso se define como una superficie en donde abarca la 

arcilla entre otras partículas de diferentes tamaños en los suelos arcillosos tienen 

además parte de limo y de arena, pero sobresale la arcilla en diferentes 

proporciones.  De igual forma, el suelo arcilloso se puede identificar como el 

conjunto de aserrines minerales pequeñitos, menores a 0,005 milímetros de 

diámetro, en contraste a las partículas más grandes que se identifican como el limo 

y la arena. 

Según Fustamante (2021), la estabilización física es la combinación del suelo 

existente con materia de prestación u otros que tengan la capacidad de soporte 

mayor, para que así se consiga un mejoramiento del terreno (p. 44). 21  
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Se conoce a la estabilización física como la mezcla de distintos suelos; como por 

ejemplo las arenas y gravas entre sí; para obtener una mejor resistencia y 

estabilidad, con lo más usual y rutinario del tratamiento mecánico, que es a través 

de la compactación. 

Del Castilllo y Solano (2021), mencionan que la estabilización mayormente se logra 

añadiendo estabilizadores específicos como el cemento, la cal, el asfalto, entre 

otros estabilizados. Manteniendo la diversidad del suelo y su concepción, se espera 

que cada procedimiento solo sea aplicable a una cantidad reducida de suelos (p. 

21). 22   

Según Pineda y Martínez (2021) las estabilizaciones químicas son mezclas entre 

materiales que afectan la microestructura y crean nuevas composiciones, actúan 

directamente sobre los componentes del suelo, especialmente en suelos 

cohesivos, creando compuestos de naturaleza cementante, generalmente se 

encuentra una clasificación de estabilizantes: neutros, alcalinos y ácidos (p. 31). 23 

Como señala Tang (2019) la estabilización química es la mezcla del suelo con un 

aditivo químico con el fin de obtener propiedades óptimas en la subrasante. De 

igual forma, se debe tener en cuenta los factores que actúan en la estabilización 

como la situación geográfica, las condiciones climáticas, el tránsito vehicular, entre 

otros. Otras estabilizaciones químicas desarrolladas son: cal, cemento, productos 

asfalticos, sales, polímeros, enzimas, etc (p. 22). 24 

La estabilización con productos químicos es un proceso muy común para la 

obtención de un suelo firme, lo que se busca es que sean económicamente 

competitivos con otros productos más habituales o de origen natural.  

Aldana (2021), afirma que la estabilización mecánica consiste en unir numerosos 

materiales con propiedades complementarias, de forma que se logre un nuevo 

material de gran calidad que cumpla las peticiones deseadas (p. 1). 25 

De acuerdo con Delgado y Mormontoy (2021), el objetivo de una estabilización 

mecánica es aumentar las propiedades físicas y/o mecánicas del suelo, pero sin 

necesidad de tener que generar algún cambio en la estructura química del suelo 
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natural, por lo cual normalmente se utilizan compactadores. Como se sabe el suelo 

natural en su interior contiene aire y agua, entonces al estabilizar los suelos de 

forma mecánica se puede reducir los espacios vacíos del suelo (p. 37). 26 

Esta clase de estabilización mecánica es aquel con la que se puede incrementar 

notoriamente un suelo sin que se generar reacciones químicas. 

Según Alvarez y Sosa (2020), la granulometría por tamizado tiene por objetivo 

distribuir por tamaños las partículas de suelo; es decir, este método halla los 

porcentajes de suelo pasados por los tamices del ensayo teniendo como último 

tamiz el N°200 (p. 20). 28 

Para Arriola y Farias (2020), la granulometría se utiliza para hallar la distribución en 

porcentajes de partículas de un suelo a través de distintos tamaños de tamices 

empleados en el laboratorio de suelos (p. 6). 29 

Como expresa Melendez (2017), el ensayo análisis granulométrico de un suelo, es 

una herramienta que nos facilita descubrir la proporcionalidad de los elementos que 

lo componen, y clasificarlos según el tamaño de sus partículas (p. 45). 30 

Este método conocido como granulometría tiene como el propósito de obtener 

datos mediante los cuales se puedan hallar las siguientes constantes de los suelos: 

Coeficiente de uniformidad, curvatura; porcentaje de gravas, arenas, finos; curva 

granulométrica, clasificación de suelos según el SUCS y ASSHTO. 

De acuerdo con Botía (2015) el contenido de humedad de un suelo es la conexión 

que existe entre la masa de agua que se almacena en el interior del suelo, y la 

propia masa de las partículas de suelo (p. 25). 27 

Citando a Arriola y Farias (2020), este ensayo consiste en determinar el peso de 

agua localizada en la muestra del suelo y se determina como porcentaje. En el 

momento del secado se gasta una cantidad de peso de la muestra, la pérdida es 

considerada como el peso del agua (p. 11). 29 

Este contenido hace referencia como la proporción de la masa húmeda con 

respecto a la masa de la muestra de suelo después que este haya sido secado a 
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un peso constante. Para poder evaluar los análisis y cálculos del contenido de 

humedad se requerirá una adecuada medida de la densidad del suelo, dado los 

constantes cambios de los niveles de humedad en el suelo, es recomendable tomar 

varias muestras repetidas.  

Teniendo en cuenta a Guerra (2018), sostiene que los suelos plásticos modifican 

su consistencia al cambiar su contenido de agua. Los estados de consistencia de 

una muestra plástica en función del cambio de humedad son: sólido, semisólido, 

líquido y plástico. Estas modificaciones se dan con frecuencia cuando la humedad 

en las masas de suelo varía (p.97). 31 

Los límites de Atterberg hacen referencia a que los suelos finos encontrados en el 

ambiente, suelen presentarse en diferentes estados como, por ejemplo: sólido, 

semisólido, líquido y plástico. Asimismo, mientras el suelo tenga mayor cantidad de 

agua, poca será la interacción entre partículas y más se acercará a tener la 

conducta a un líquido. 

En la opinión del autor Guerra (2018), manifiesta que el límite líquido se relaciona 

con la resistencia al corte que tiene un suelo natural cuando este posee un 

determinado contenido de humedad. Cuando suelo tiene un porcentaje de 

humedad igual o mayor a su límite líquido, no obtendrá resistencia al corte, se le 

dañará su estructura y disminuirá su tasa de penetración al agua (p.99). 31 

Según Arriola y Farias (2020), el concepto de Límite líquido es cuando varia de un 

estado líquido a uno plástico produciendo que este pueda adaptar, el ensayo trata 

en hallar el contenido de humedad en porcentajes (p. 13). 29 

Se denomina límite líquido cuando una muestra cambia de un estado semilíquido 

a uno plástico con la finalidad de manipularse, dicho ensayo se halla a través de la 

cuchara de Casagrande. Esta propiedad se mide en el laboratorio a través de un 

procedimiento en que una mezcla de material + H2O se hecha en la cuchara de 

CasaGrande y se golpea constantemente contra la base de la máquina, haciendo 

rotar la manivela hasta que el surco que anteriormente se hizo en la muestra se 

cierre en una longitud de 13mm. Si la cantidad de golpes es de 25, la humedad del 

suelo corresponderá al límite líquido.  
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Equipos empleados en el ensayo: Copa de CasaGrande, ranurador, espátula, 

muestra de arcilla y balanza eléctrica. 

 

Figura 2. Equipos para el límite líquido. 

Fuente: Cueva del ingeniero civil (2021) 

Desde la posición de Guerra (2018), el LP es el contenido de humedad en el cual 

un suelo en estado plástico deja de ser moldeable y empieza a rajarse, sin dejar 

sus propiedades plásticas, bajo la acción de una fuerza aplicada (p.103). 31 

Desde el punto de vista de Arriola y Farias (2020), la definición de Límite Plástico 

se considera cuando el suelo natural encontrado cambia de un estado sólido a un 

estado plástico (p. 17). 29 

Básicamente el LP se denomina como el contenido mínimo del agua en el 

porcentaje en las bases secas en las cuales un suelo entra en estado semisólido al 

estado plástico. Para obtener este límite se extraerá un trozo del lado izquierdo 

procediendo a realizar unos cilindros alargados, para que así podamos pesarlos en 

la balanza, una vez pesado se pondrá en el horno durante 24 hrs, finalizado el 

tiempo las muestras serán sacadas del horno y posteriormente pesadas 

nuevamente. 

Equipos empleados el ensayo: Taras, balanza, placa de vidrio esmerilizado, 

cuchilla, probeta y horno. 
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Figura 3. Equipos para el límite plástico. 

Fuente: Grupo Sait S.R.L (2022) 

 
Botía (2015), señala que el I.P. es la resta del L.L y L.P. Un Índice de plasticidad 

pobre, representa que un pequeño aumento en el contenido de humedad del suelo, 

lo modifica de semisólido a líquido. Al contrario, un índice de plasticidad elevado, 

señala que para que un suelo pase del estado semisólido al líquido, se le debe 

añadir más cantidad de agua (p.47). 27 

El índice de plasticidad representará el porcentaje de humedad que debe tener la 

arcilla de un suelo para conservarse en estado plástico. En caso de que los suelos 

sean arenosos, el límite de plástico debería hallarse primero. Cuando no se pueda 

determinar el L.P., el I.P. se asume como N.P. Cuando el límite de plástico es mayor 

que el límite de líquido, el índice de plasticidad se despliega como cero.  

Para determinar el límite de plasticidad se empleará la siguiente ecuación: 

Índice de plasticidad = Límite líquido – Límite plástico 

Un I.P. grande indica un suelo muy arcilloso; mientras que un I.P. pequeño es un 

suelo poco arcilloso. De tal forma, el suelo en relación a su índice de plasticidad 

puede catalogarse según lo siguiente: 

Tabla 1. Clasificación de suelos según su Índice de Plasticidad. 

ÍNDICE DE PLATICIDAD  PLASTICIDAD CARACTERISTICAS 

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos 

7<IP>20 Media Suelos arcillosos 

IP<7 Baja Suelos pocos arcilloso 

IP=0 No Plástico Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Manual de carreteras - Sección de suelos y pavimentos 
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Como plantea Guerra (2018), el Proctor estudia el nivel de compatibilidad de un 

suelo a través la relación entre la densidad seca de un suelo y su contenido de 

agua. En sí, su finalidad es la determinación de la humedad óptima de 

compactación de una muestra de suelo para alcanzar la densidad seca máxima de 

dicho suelo (p.200). 31 

El ensayo de Proctor Modificado es realizado con la finalidad de obtener la 

humedad óptima a la cual el suelo alcanzará su máxima compactación. Asimismo, 

la humedad es importante debido a que si aumenta o disminuye su contenido en el 

suelo se pueden lograr altas o bajas densidades del mismo, el motivo de esto se 

debe a que el agua ocupa el espacio vació del aire permitiendo que las partículas 

se acomoden, lo que a su vez incrementa la compacidad, es por esta razón que es 

de vital importancia realizarse este ensayo ya que todas las construcciones de 

carreteras necesitan de una base resistente el cual apoyarse.  

Los equipos empleados el ensayo: Molde cilíndrico de aluminio, martillo de 

compactación, regla metálica, horno de secado, balanza de precisión, tamiz N°4, y 

un aparato agitador mecánico. 

 

Figura 4. Equipos para el Proctor Modificado. 

Fuente: Geotecnia Fácil (2021) 

Dicho con palabras de Guerra (2018), el ensayo más usado para definir la 

capacidad portante de un suelo compactado en grandes movimientos de tierra en 

obras de carreteras, es el denominado CBR. (p. 206). 31 

El ensayo de CBR es una prueba de penetración para corroborar las propiedades 

mecánicas de un suelo, el ensayo en mención se determina en el laboratorio, 

haciendo adentrar un pistón en una muestra de suelo, a una velocidad de 1,28 
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milímetros por segundo a una profundidad de 0.1” a 0.2”. La muestra es 

compactada en un molde con forma cilíndrica de 6” de diámetro y 7” a 8” de alto. 

La prueba durará un aproximado de 10min.  

Los equipos para el CBR son: Moldes cilíndricos de acero de 6” de diámetro interior, 

collarín de 2” de alto, un martillo de 20lbs, un disco separador y un cuchillo para 

enrasar el material del molde. 

 

Figura 5. Equipos para el CBR. 

Fuente: LCweb (2021) 

El ensayo del CBR tiene como prioridad obtener: El contenido de humedad, la 

densidad húmeda, densidad seca, el porcentaje de expansión, la curva de 

Presiones de Penetración, y valor de CBR de 0.1” a 0.2” de penetración. 

La fórmula para el CBR es: 

 

La subrasante de suelos se califica en relación a su porcentaje de CBR: 

Tabla 2. Categoría de subrasantes. 

Categorías de Subrasantes CBR 

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR > 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena De CBR > 10% A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena De CBR > 20% A CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente CBR > 30% 

Fuente: Manual de carreteras - Sección de suelos y pavimentos 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación  

Para Baena (2017), la investigación aplicada se enfoca en las posibilidades 

concretas de llevar a la práctica las teorías propuestas, y destina sus esfuerzos 

a resolver las necesidades que se propone la sociedad (p. 18). 32 

El proyecto de investigación fue de tipo aplicativa, por lo tanto, se realizaron 

una serie de ensayos en un laboratorio especializado en mecánica de suelo. 

3.1.2 Diseño de la investigación  

Según Hernández (2020), el concepto de la palabra experimento nos hace 

referencia que requiere la manipulación casual de una acción para estudiar sus 

posibles resultados (p. 129). 33 

Se aplicó un diseño experimental, de tipo cuasi experimental, de tal manera que 

las muestras tomadas en campo fueron llevadas, manipuladas y analizadas en 

un laboratorio de mecánica de suelo aplicando el aditivo 7%, 9% y 13% en 

relación al contenido de humedad de la muestra. 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema de diseño 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  

Figura 6. Esquema de diseño. 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
GE: Grupo Experimental (Muestras de subrasante) 
O1: Observación experimental 1 (Muestras sin alteración) 
X: Variable Independiente (Aditivo Bi) 
O2: Observación experimental 2 (Muestras aplicando aditivo 
BioCEC) 
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3.1.3 Nivel de investigación  

Desde el punto de vista de Bernardo, Carbajal y Contreras (2019), la 

formulación planteada de la hipótesis es vital en investigaciones explicativas, 

asimismo se establecen relaciones causales entre variables. La finalidad de las 

investigaciones explicativas es demostrar hipótesis causales (p.48). 34 

Se estableció una investigación explicativa, ya que a través de ensayos 

realizados se demostró la eficacia de BioCEC como agente estabilizador de 

subrasante de suelos no pavimentados. 

3.1.4 Enfoque de investigación  

Como señala Cabezas, Naranjo y Torres (2018), el enfoque cuantitativo se 

refiere a la recolección de datos con el fin de demostrar la hipótesis planteada, 

con sustento en la medición numérica y análisis estadísticos, para entablar 

patrones de conducta y experimentar la veracidad de las teorías (p.19). 35 

Se utilizó un enfoque cuantitativo, esto se debió a que la recolección de datos 

medió a las variables, en este caso fue el aditivo iónico BioCEC quien demostró 

la estabilización de suelos no pavimentados para el mejoramiento del tránsito 

vehicular, respondiendo así las preguntas planteadas anteriormente. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Aditivo BioCEC 

Definición conceptual:  

BioCEC (s. a), sostiene que el aditivo BioCEC es un estabilizante químico 

especializado en suelos naturales, formulado con componentes ionizantes. 

Todo ello está incorporado a un medio aceitoso que se disuelve en agua, cuya 

finalidad es la de sellar las partículas del suelo estabilizado (p. 1). 36 

Definición operacional: 

Esta variable fue medida aplicando las dosificaciones de 7%, 9% y 13% del 

aditivo BioCEC. (Ver anexo 1). 
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Variable dependiente: Estabilización de subrasante de suelos  

Definición conceptual:  

Benitez y Rojas (2019), afirman que la estabilización de un suelo es un 

desarrollo el cual donde los suelos son sujetos a ciertas manipulaciones para 

poder usar todas las cualidades que este tiene, logrando una mejoría en cuanto 

a su durabilidad y estabilidad (p. 22). 5 

Definición operacional:  

Esta variable se midió con las características del suelo y la capacidad de 

resistencia del suelo. (Ver anexo 1.) 

3.3   Población, Muestra y Muestreo 

        3.3.1 Población  

Según Cabezas, Naranjo y Santamaría (2018), cuando se habla de población 

infinita se refiere a un universo infinito donde no se puede sacar información 

necesaria, y sus elementos son muy ilimitados de tal forma que no existe la 

posibilidad de constituir una cantidad precisa (p. 92). 35 

De acuerdo con Fuentes, Toscano, Malvaceda, Díaz y Díaz P. (2020), la 

población o muestra pertenece al conjunto de individuos que tienen o 

comparten características comunes para un estudio (p. 63). 37 

Se consideró como población a una longitud de 1.15 kilómetros de suelos de 

subrasante en la Av. Las Torres. (Ver anexo 06-L1). 

3.3.2 Muestra 

Desde el punto de vista de Sampieri y Mendoza (2018), señalan a la muestra 

es una parte del universo o población del cual se consiguen los datos y que 

debe ser representativo de esta, si se desean divulgar los resultados (p. 196). 

38 

Bernal (2017), define a la muestra como parte de la población que se escoge, 

de la que verdaderamente se consigue la información para el desarrollo del 
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estudio y sobre la cual se hará la medición y la observación de las variables 

objeto de estudio (p.161). 39 

Como muestra se tomó a la subrasante de los suelos no pavimentos, para ello 

se obtuvo 01 calicata (Ver tabla 3.), esta fue de 1.50m desde el nivel del terreno 

natural (Ver anexo 6-L2), considerando que solo se analizó la que se 

encontraba con más deterioro que el resto. 

Tabla 3. Cantidad de calicatas por el tipo de carretera. 

Fuente: Manual de carreteras - Sección de suelos y pavimentos 

Para determinar la cantidad de ensayos de CBR que necesitó nuestro proyecto 

de investigación, nos dirigiremos hacia la Tabla 4 del Manual de carreteras, 

esta nos indica que nuestra carretera es de tercera clase, por ende, se 
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necesitará 01 ensayo de CBR. Cabe mencionar que la longitud de la avenida 

Las Torres mide una longitud de 1.15km. 

Tabla 4. Cantidad de ensayos de CBR por tipo de carretera. 

 

Fuente: Manual de carreteras - Sección de suelos y pavimentos 

 

3.3.3 Muestreo  

Para Muñoz (2015), el muestreo no probabilístico no solo se basa en procesos 

estadísticos, sino que dependerá de la decisión que tome el investigador. Se 

puede decir que este tipo de muestras, al no seguir un proceso probabilístico, 

tienden a tener la desventaja de que es difícil manejar la validez de los 

resultados, aunque si tienen la ventaja en cuanto a tiempo y costo (s.p). 40 
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Según Arias y Covinos (2021), esta clase de muestreo no probabilístico se 

aplica cuando se necesita elegir a una población tomando en cuenta sus 

características en común o por un juicio por parte del investigador (p. 116). 41 

Para el muestreo no probabilístico se escogieron varias muestras de 

subrasantes para someterlas a ensayos de resistencia aplicando la dosificación 

del aditivo en 7%, 9% y 13% de BioCEC respecto al contenido de humedad del 

suelo. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis fue la subrasante de suelos de pavimentados empleando 

el aditivo BioCEC. 

3.4   Técnicas e instrumento de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos 

Para Sánchez, Reyes y Mejía (2018), son procedimientos que se emplean en 

determinadas áreas de la ciencia para obtener datos, por ejemplo, las 

encuestas abarcan técnicas como la entrevista, la observación, etc. Las 

técnicas de investigación también son llamadas técnicas de recolección de 

datos (p. 120). 42 

Para la investigación se aplicó la técnica de observación, se realizó un recorrido 

por toda la zona de estudio con el fin de visualizar y analizar toda la subrasante 

de los suelos en la av. Las Torres (Ver anexo 7), sucesivamente se tomó nota 

en una base de datos los cambios realizados en las propiedades mecánicas al 

añadir el aditivo estabilizante BioCEC. 

3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

Desde el punto de vista de Sánchez, Reyes y Mejía (2018), afirman que los 

instrumentos de recolección de datos son instrumentos que son parte de una 

técnica de recolección de datos. Estas se dan como una guía, un manual, una 

prueba, un cuestionario o un test (p. 78). 42 
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De acuerdo con Zamora y Calixto (2021), el instrumento nos aprueba medir las 

variables de estudio mediante sus indicadores los cuales se determinaron en la 

sección de bases teóricas y expresadas en la operacionalización de las 

variables. El instrumento también se define como un formato que se aplica a 

cada unidad de estudio de la investigación con el objetivo de acopiar 

información importante (p. 44). 43 

Como instrumentos de recolección de datos en campo se anotaron apuntes en 

un cuaderno, asimismo se tomaron fotos (Ver anexo 7); posteriormente para 

extraer las muestras de calicatas se emplearon herramientas de construcción 

como: pico, pala y barreta; finalmente para los trabajos en el laboratorio se 

realizaron los siguientes ensayos: Granulometría, Limites de consistencias, 

Proctor y el CBR. 

Tabla 5. Técnica e instrumentos de recolección de datos. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
3.4.3 Validez 

Desde la posición de Sánchez, Reyes y Mejía (2018), define a la validez como 

el nivel en que una técnica ayuda a medir con seguridad lo que supone que 

está midiendo. Esta se refiere a que el resultado obtenido a través de la 

aplicación del instrumento, permite medir lo que realmente se desea medir (p. 

124). 42 

La validez que tuvo el proyecto de investigación se midió a través de la 

validación de expertos, esta ficha será firmada por 03 expertos colegiados (Ver 
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anexo 3 y 4), que mediante el instrumento de recolección de datos en campo y 

laboratorio se garantizó que fueron suficientes para desarrollar esta 

investigación. Asimismo, se obtuvo un valor del coeficiente kappa de 1, 

certificando que mi fuerza de concordancia está calificada como Muy Buena. 

Tabla 6. Coeficiente kappa. 

Valor de K Fuerza de la concordancia 

0.21 - 0.40 Débil 

0.41 - 0.60 Moderada 

0.61 - 0.80 Buena 

0.81 - 1.00 Muy Buena 
 

Fuente: Sánchez, Reyes y Mejía  

 

3.4.4 Confiabilidad 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018), la confiabilidad será en relación con el 

error puesto que, a más confiabilidad, menor será el error. Es la capacidad del 

instrumento para obtener resultados congruentes cuando se pone por segunda 

vez en condiciones lo más parecidas a la principal (p. 35). 42 

Bernal (2017), define a la confiabilidad como un cuestionario que hace 

referencia a la consistencia de las puntuaciones logradas por las propias 

personas, cuando se las analiza en diferentes ocasiones con los mismos 

cuestionarios (p. 247). 39 

Para la confiabilidad de esta investigación se tiene como respaldo los criterios 

de los expertos profesionales especializados en infraestructura vial, asimismo 

se cuenta con el apoyo del laboratorio donde se ejecutaron los ensayos, 

demostrando de esta manera lo confiable que puede resultar la aplicación del 

aditivo BioCEC para el mejoramiento de subrasante de suelos no pavimentos 

en la avenida Las Torres. 

3.5   Procedimiento 

Para el proyecto de investigación se comenzó por averiguar una problemática 

que aqueje a la sociedad, una vez identificado el problema se plantearon 

interrogantes, del mismo modo se escogió un tema el cual se fue resolviendo a 



27 
 

través del proceso de la investigación. Asimismo, nos propusimos objetivos e 

hipótesis que se irán demostrando mediante se avance la investigación, por 

otra parte, se determinó la metodología de investigación al igual que la 

población, muestra y muestreo, de igual modo se realizó la recolección de datos 

por medio de las observaciones en campo y ensayos en laboratorio. 

Posteriormente se prosiguió con la extracción de 01 calicata según indica el 

Manual de Carreteras (Ver Tabla 3), esta fue la más crítica de toda la avenida, 

asimismo tuvo una profundidad no menor a 1.50mts, en caso de encontrarse 

relleno se siguió excavando hasta extraer lo que se busca. Seguidamente para 

la muestra natural sin aditivo se les realizará los siguientes ensayos: 

Granulometría, Límites de consistencias, Proctor modificado y el CBR.  

Luego se le realizaron ensayos a la muestra adicionando el aditivo BioCEC para 

determinar su resistencia, estos ensayos serán los siguientes: Proctor 

modificado y California Bearing Ratio, esto se hizo con el propósito de comparar 

los resultados de ambas muestras. Por un lado, la dosificación aplicada será al 

7%, 9% y 13% en relación al contenido de humedad de la muestra de suelo en 

su estado natural. Cabe decir que dicha presentación del aditivo líquido BioCEC 

se vende a un costo de S/200.00 por 200mL, por lo tanto, de los ensayos 

efectuados se comprobará si se alcanzará la hipótesis propuesta 

anteriormente. Una vez obtenido los resultados responderemos nuestras 

interrogantes; y así se conocerá si la investigación planteada resulta eficaz y 

aplicada. Todo lo mencionado anteriormente fue validado por 03 expertos 

colegiados que dieron su aprobación. 



28 
 

 

Figura 7. Proceso de los ensayos. 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

 

3.6   Método de análisis de datos 

Como método de análisis de datos se empleó el uso del Excel para poder 

procesar los datos que nos brindó el encargado del laboratorio, de esta manera 

la utilización de la Hoja de Cálculo nos facilitó comprobar y explicar los 

resultados obtenidos durante la investigación para cada uno de nuestras 

interrogantes planteadas. Asimismo, se hizo uso de tablas y figuras con el 

propósito de estudiar los datos adquiridos de los ensayos. 

3.7   Aspectos éticos 

Yo, como futuro profesional de la carrera de Ingeniería Civil me comprometo a 

realizar este proyecto de investigación de la manera más honesta y 

responsable posible, además que la información extraída de otros autores será 

citada correctamente cumpliendo los requisitos que exige la norma ISO.  
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la vía en estudio 

“Estabilización de subrasante de suelos no pavimentados empleando aditivo 

BioCEC, Av. Las Torres, San Martín de Porres, Lima, 2022” 

Distrito     : San Martín de Porres 

Provincia     : Lima 

Departamento    : Lima 

Zona de intervención   : Av. Las Torres 

 

 

Figura 8. Ubicación de la Av. Las Torres. 

Fuente: Google Earth (2022) 

Ubicación y descripción de la vía de estudio 

Para el estudio de la estabilización del suelo de subrasante se evaluó el terreno 

localizado en el ámbito territorial ubicado en el distrito de San Martín de Porres, 

provincia de Lima, departamento de Lima, la zona de extracción del material de 

calicata se realizó en la Avenida Las Torres la cual tiene una longitud de 1,150m.   
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Vía de acceso a la zona de intervención 

Para poder llegar a la avenida Las Torres, primero nos ubicamos en la Universidad 

César Vallejo, luego nos dirigiremos al puente “Villa Sol” (frente de la Universidad 

Privada del Norte) y tomaremos un moto taxi hasta el Tottus de la Avenida Central 

con Canta Callao, seguidamente caminaremos hasta llegar al grifo “Julio III”, es ahí 

donde empieza la Av. Las Torres en el distrito de San Martín de Porres. 

 

Figura 9. Trayecto de acceso de la Av. Las Torres. 

Fuente: Google Maps (2022) 

En este capítulo se presentará los resultados realizados en el laboratorio JBO 

INGENIEROS SAC, los ensayos se hicieron con el suelo en su estado natural más 

la adición del aditivo químico BioCEC, los resultados obtenidos ayudarán a 

contrastar las hipótesis planteadas. 

Objetivo específico 1: Determinar las características geomecánicas del suelo 

para la estabilización de subrasante de suelos no pavimentados. 

Ensayo de Granulometría 

En la siguiente figura se enseñará un resumen del ensayo granulométrico realizado 

a la muestra extraída de calicata. 
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Figura 10. Resultado del análisis granulométrico de suelo. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

De los resultados mostrados del ensayo granulométrico (Ver Figura 10), se puede 

visualizar que en el retenido acumulado de la malla N°4 se encontró 24% de grava, 

luego desde la malla N°6 hasta la N°200 se encontró 32% de arena y lo que pasó 

por la malla N°200 se encontró 44% de fino respectivamente, por lo tanto, se puede 

concluir que el suelo estudiado tiene altos porcentajes de muestra fina (arcillas y 

limos). 

La clasificación SUCS de la Norma ASTM D 2487 nos indica un suelo de 

característica Grava Arcillosa (GC) y Grava Limosa (GM). 



32 
 

 

Figura 11. Porcentajes de grava, arena y finos. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Ensayo de Límites de Atterberg  

Se detalla la comparación de los resultados de Índices de Plasticidad (Ver Figura 

12) realizados al suelo adicionando 7%, 9% y 13% de BioCEC en relación al 

contenido de humedad del suelo. 

 

Figura 12. Comparación de resultados del ensayo de Límites de Atterberg. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 7. Comparación de resultados de Límites de Atterberg. 

    Límite Líquido (%) Límite Plástico (%) ÍNDICE DE PLATICIDAD (%) AUMENTA (%) 

Natural 35.17 20.67 14.49 Patrón 

7% 39.66 14.92 24.73 70.67 

9% 41.87 15.89 25.98 79.30 

13% 43.28 17.07 26.21 80.88 

Fuente: Elaboración propia 
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Analizando los resultados (Ver Tabla 7) el suelo en su estado natural tuvo un I.P. 

de 14.49%, al adicionarle 7% de BioCEC se obtuvo 24.73% aumentando así hasta 

en un 70.67% en base al suelo patrón, de igual manera con 9% de BioCEC se logró 

25.98% aumentando así hasta en un 79.30% en base al suelo patrón y con 13% de 

BioCEC se llegó a 26.21% aumentando así hasta en un 80.88% en base al suelo 

patrón. Por lo tanto, se concluyó que a medida se le añada el estabilizante, su I.P. 

irá incremento, asimismo los I.P. presentados son mayores a 20%, esto nos indica 

que su plasticidad se considera como “alta” y tendrá características de “suelos muy 

arcillosos” (Ver Tabla 1). 

Objetivo específico 2: Conocer la máxima compactación del suelo para la 

estabilización de subrasante de suelos no pavimentados.  

Ensayo de Proctor Modificado  

Se detalla la comparación de los resultados de Proctor Modificado (Ver Figura 13 y 

Tabla 8) realizados al suelo adicionando 7%, 9% y 13% de BioCEC en relación al 

contenido de humedad del suelo. 

 

Figura 13. Comparación de resultados del ensayo de Proctor Modificado. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 8. Comparación de resultados de Proctor Modificado. 

  O.C.H. (%) MDS (gr/cm3) AUMENTA (%) 

Natural 30.33 1.406 Patrón 

7% 28.41 1.446 2.84 

9% 22.31 1.465 4.20 

13% 23.12 1.502 6.83 

Fuente: Elaboración propia 

Se aprecia los resultados del ensayo de Proctor Modificado (Ver Tabla 8 y Figura 

13) que fue realizado a la muestra sin alteración, por lo tanto, podemos apreciar 

una M.D.S. de 1.406 gr/cm3 con un C.H.O. de 30.33%. De igual forma se adicionó 

7% de BioCEC logrando una M.D.S. de 1.446 gr/cm3 con un C.H.O. de 28.41% 

Asimismo, se agregó 9% de BioCEC logrando una M.D.S. de 1.465 gr/cm3 con un 

C.H.O. de 22.31%. Seguidamente se añadió 13% de BioCEC logrando una M.D.S. 

de 1.502 gr/cm3 con un C.H.O. de 23.12%. De este ensayo se puede concluir que 

mediante se va adicionando el aditivo BioCEC, irá incrementando su densidad 

seca, lo cual será más consistente. 

Objetivo específico 3: Evaluar la capacidad de resistencia del suelo para la 

estabilización de subrasante de suelos no pavimentados. 

Ensayo de California Bearing Ratio  

Se detalla la comparación de los resultados del ensayo de C.B.R. (Ver Figura 14 y 

Tabla 9) realizados al suelo adicionando 7%, 9% y 13% de BioCEC en relación al 

contenido de humedad del suelo. 

Tabla 9. Comparación de resultados de C.B.R. 

CBR AL 95% Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

D
o

si
fi

ca
ci

ó
n

 Natural (%) 9.85 % 34.41 % 

7% 43.07 % 61.76 % 

9% 43.71 % 62.31 % 

13% 47.86 % 66.92 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Comparación de resultados del ensayo de CBR al 0.1”. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

 

Figura 15. Comparación de resultados del ensayo de CBR al 0.2”. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Se muestra el ensayo de C.B.R. al 95% que fue medido al 0.1” y 0.2” de penetración 

(Ver Tabla9) donde la penetración de 0.1” del suelo natural sin alteración obtuvo un 

C.B.R. de 9.85%. De igual forma se adicionó 7% de BioCEC aumentando el C.B.R. 

a 43.07%. Asimismo, se agregó 9% de BioCEC aumentando el C.B.R. al 43.71%. 

Seguidamente se añadió 13% de BioCEC aumentando el C.B.R. al 47.86%, se 

concluyó que los resultados son mayores al 30% (Ver Tabla 2) esto nos indica que 

es una subrasante excelente con buena capacidad de soporte. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo específico 1. 

Según Hernández, Mejilla y Zelaya (2016) en sus resultados del ensayo 

granulométrico encontraron 84.84% de fino que pasa la malla N°200, de igual forma 

desde la malla N°6 hasta la malla N°200 se encontró 15.16% de arena (Ver Tabla 

10). 

Tabla 10. Resumen del resultado del ensayo granulométrico.  

 

Fuente: Hernández, Mejilla y Zelaya 

En relación al ensayo granulométrico los resultados indicaron que por la malla N°4 

se halló 24% de grava, asimismo desde la malla N°6 hasta la N°200 se encontró 

32% de arena y lo que pasó por la malla N°200 se determinó 44% de fino 

respectivamente (Ver Tabla 11). 

Tabla 11. Resumen del ensayo de Granulometría. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el aporte de Hernández, Mejilla y Zelaya (2016) encontraron 84.84% de fino que 

pasa la malla N°200, de igual forma desde la malla N°6 hasta y la N°200 se encontró 

15.16% de arena, eso quiere decir que gran parte de su material es de característica 

muy fina, y en la presente investigación desde la malla N°6 hasta la N°200 se 

encontró 32% de arena y lo que pasó por la malla N°200 se encontró 44% de fino, 

existiendo una COINCIDENCIA en lo resultados. 

En los resultados de Gavilanes (2015) se añadieron proporciones de 2%, 4%, 6% 

y 8% de cemento para el ensayo de consistencia, en base a ello se obtuvo un 

incremento al añadir 2% logró un %LL de 31%, %LP de 27%, %IP de 4%; al añadir 

4% alcanzó un %LL de 31%, %LP de 31%, %IP de 1; al añadir 6% disminuyó el 

%LL de 30%, %LP de 28%, %IP de 3 y por ultimo al añadir 8% alcanzó nuevamente 

un aumento en su %LL de 32%, %LP de 29%, %IP de 4% (Ver Tabla 12). 

Tabla 12. Resumen del resultado del ensayo de consistencia. 

  

Fuente: Gavilanes  

Analizando los resultados de la presente investigación al suelo natural se le agregó 

7% de BioCEC obteniendo un %LL de 39.66%, %LP de 14.92%, %IP de 24.73%, 

al agregar 9% se llegó a un %LL de 41.87%, %LP de 15.89%, %IP de 25.98%, al 

incorporar 13% se alcanzó un %LL de 43.28%, %LP de 17.07, %IP de 26.21%. 

Tabla 13. Resumen del ensayo de límites de consistencia. 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el aporte de Gavilanes (2015) se visualizó que al añadir 2% aumentó sus límites, 

de la misma manera al añadir 4% incrementó levemente sus consistencias, caso 

contrario sucedió al incorporar 6% que provocó una disminución en sus límites, pero 
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al incorporar 8% volvió a aumentar los límites de consistencia, y en la presente 

investigación se apreció que mediante se añada el aditivo los límites aumentaban 

constantemente, existiendo una SIMILITUD en los resultados. 

Objetivo específico 2. 

De acuerdo a la investigación realizada por Lomparte y Sánchez (2019), al añadir 

las dosificaciones del polímero Maxx-Seal 100 a su muestra (M-A) en porcentajes 

de 0.40% y al 0.60% obtuvieron un incremento con respecto a su M.D.S. de 

2.182gr/cm3, 2.200gr/cm3 y 2.214gr/cm3, de igual manera lograron un incremento 

en su O.C.H. de 7%, 7.45% y 7.79% (Ver tabla 14). 

Tabla 14. Resumen del resultado ensayo de Proctor Modificado. 

 
Fuente: Lomparte y Sánchez 

En base a mis ensayos de Proctor Modificado tanto para la muestra de suelo en su 

estado natural como para las muestras agregando aditivo en 7%, 9% y 13%, se 

logró obtener un aumento en la M.D.S. con los siguientes resultados: 1.406gr/cm3, 

1.446gr/cm3, 1.465gr/cm3 y 1.502gr/cm3; respecto al O.C.H. hubo una disminución 

de porcentajes: 30.33%, 28.41%, 22.31% y 23.12%. (Ver Tabla 15). 

Tabla 15. Resumen del ensayo de Proctor Modificado. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Para Lomparte y Sánchez (2019), al añadir al 0.40% y al 0.60% del polímero Maxx-

Seal 100 obtuvieron un incremento en la M.D.S. y del O.C.H; y en la presente 
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investigación para las muestras con aditivo en 7%, 9% y 13%, logré obtener un 

aumento en la M.D.S; respecto al O.C.H. hubo una disminución de porcentajes, 

existiendo SIMILITUD en los resultados. 

Objetivo específico 3. 

Sosa (2018), al aplicar del polímero Perma Zyme 30X alcanzó la mejoría en su 

incremento del CBR, en porcentajes de 8.46%, 9.23%, 9.53% y 9.84% en base al 

suelo patrón, con la dosificación de 0.8L, 1.0L, 1.2L, 1.4L en 30 m3 (Ver Tabla 16). 

Tabla 16. Resumen de resultados del ensayo C.B.R. 

 

Fuente: Sosa 

En nuestra presente investigación se incorporó 7%, 9% y 13% de BioCEC 

obteniendo un incremento del C.B.R. con respecto al suelo patrón, los porcentajes 

fueron los siguientes: 34.41% para 7%, 35.15% para 9%, 38.64% para 13% (Ver 

Tabla 17). 

Tabla 17. Resumen del ensayo de C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para Sosa (2018), al incorporar el polímero Perma Zyme 30x de 0.8L, 1.0L, 1.2L, 

1.4L en 30 m3 incrementó su C.B.R. en 8.46%, 9.23%, 9.53% y 9.84% 

respectivamente, y en la presente investigación al adicionar el aditivo BioCEC al 

7%, 9% y 13% a la muestra de subrasante incrementó en: 34.41%, 35.15%, 38.64% 

respectivamente, existiendo COINCIDENCIA en los resultados. 
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VI. CONCLUSIONES 

Luego de haber realizado los estudios correspondientes a la muestra de suelo con 

respecto a los límites de consistencias, máxima densidad seca y capacidad de 

resistencia adicionando el aditivo BioCEC se pudo llegar a las siguientes 

conclusiones: 

➢ En el ensayo de límites de consistencia se encontró que mediante se le vaya 

añadiendo las dosificaciones en 7%, 9% y 13% del aditivo BioCEC a la 

muestra en su estado natural la plasticidad irá incrementándose, 

mostrándonos índices de 24.73%, 25.98% y 26.21% catalogándolo como un 

suelo muy arcilloso altamente plástico según el Manual de carreteras - 

Sección de suelos y pavimentos, esto nos indica que para que un suelo pase 

del estado semisólido a la condición de líquido, se le deba agregar gran 

cantidad de agua. Por lo tanto, se afirma que el aditivo BioCEC influye 

notablemente en las características geomecánicas del suelo para la 

estabilización de subrasante de suelos no pavimentados. 

➢ Para el ensayo de compactación de la muestra natural adicionando el 

estabilizante BioCEC se pudo observar que a través se incorporen 

porcentajes de 7%, 9% y 13% irá mejorando su compactación, caso contrario 

sucedió con el O.C.H. que fue disminuyendo. En efecto se afirma que el 

aditivo BioCEC influye notoriamente en la compactación del suelo para la 

estabilización de subrasante de suelos no pavimentados. 

➢ Teniendo en cuenta los resultados expuestos en el ensayo de C.B.R. 

realizados a la muestra natural incorporando 7%, 9% y 13% del aditivo 

líquido BioCEC se pudo apreciar un crecimiento de los valores numéricos 

del C.B.R. De este modo se afirma que el aditivo BioCEC influye 

drásticamente en la capacidad de resistencia para la estabilización de 

subrasante de suelos no pavimentados. 
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VII. RECOMENDACIONES 

➢ Como se puedo demostrar en esta investigación, el aditivo BioCEC resultó 

ser un estabilizador que aumentaba la plasticidad del suelo natural mediante 

se le iba añadiendo los porcentajes 7%, 9% y 13%, por lo tanto, es 

recomendable aplicar dicho estabilizante en suelos no pavimentados de la 

Av. Las Torres. 

➢ Se sugiere aplicar la dosis de 13% del aditivo líquido BioCEC debido a que 

en ese porcentaje vuelve a incrementar su O.C.H. (23.12%), caso contrario 

sucedió con el 7% y 9% que alcanzaron un O.C.H. inferior (28.41% y 

22.31%), con respecto a su M.D.S estas fueron aumentando, por lo tanto, es 

factible estabilizar con BioCEC en suelos no pavimentados de la Av. Las 

Torres. 

➢ Se recomienda incorporar el aditivo iónico BioCEC en las dosis de 7%, 9% y 

13% debido a que en todas las dosificaciones fue agigantando sus valores 

de capacidad de soporte (34.41% para 7%, 35.15% para 9%, 38.64% para 

13%) respecto al suelo patrón, por consiguiente, según el Manual de 

carreteras - Sección de suelos y pavimentos lo califica como una subrasante 

excelente con buena capacidad de soporte. Por esta razón es viable utilizar 

BioCEC en la estabilización de suelos no pavimentas de la Av. Las Torres. 

➢ De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de 

investigación, se recomienda emplear el aditivo liquido BioCEC como agente 

estabilizador de suelos no pavimentados en la avenida Las Torres. La 

investigación en mención queda a disposición para que la Municipalidad 

Distrital de San Martín de Porres pueda aplicarlo, de esta manera se podrá 

economizar en trabajos de mantenimientos a futuro. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

Autor: Esteban Jumpa, Bryan Stalin 

 

Estabilización de subrasante de suelos no pavimentados empleando aditivo BioCEC para mejoramiento vehicular - Las Torres - San Martín de Porres – Lima – 2022 

Variable lndependiente (X) Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Aditivo BioCEC 

(BioCEC, s.a.), El aditivo BioCEC es un 
estabilizante químico especializado en 
suelos naturales, formulado con 
componentes ionizantes. Todo ello está 
incorporado a un medio aceitoso que se 
disuelve en agua, cuya finalidad es la de 
sellar las partículas del suelo 
estabilizado. (pág. 1).  

Esta variable será medida 
aplicando las dosificaciones de 

7%, 9% y 13% del aditivo 
BioCEC.  

Dosificación del BioCEC 

7% de BioCEC 

Razón 
 

9% de BioCEC  

13% de BioCEC  

Variable Dependiente (Y) Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

 

Estabilización de subrasante 
de suelos no pavimentados 

(Benitez, Shamir y Rojas, Carlos; 2019), 
La estabilización de un suelo es un 
proceso en donde suelos vírgenes son 
sometidos a cierto tratamiento o 
manipulación para poder aprovechar 
todas las cualidades que este tiene, 
obteniendo una mejoría en cuanto a su 
firmeza, estabilidad y durabilidad. 
(pág.22). 

Esta variable será medida con 
las características del suelo y la 

capacidad de resistencia del 
suelo. 

Características del 
suelo 

Granulometría  

Razón 

 

Límites de consistencias 

 

 

 

Capacidad de 
resistencia del suelo 

Máxima Densidad Seca (MDS) 
 

 

California Bearing Ratio (CBR) 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

Autor: Esteban Jumpa, Bryan Stalin 

Estabilización de subrasante de suelos no pavimentados empleando aditivo BioCEC para mejoramiento vehicular - Las Torres - San Martín de Porres – Lima – 
2022 

Problemas Objetivos  Hipótesis Variables 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable 
Independiente 

¿Cuánto influye el aditivo BioCEC 
en la estabilización de la 
subrasante de suelos no 

pavimentados - Av. Las Torres - 
San Martín de Porres – Lima – 

2022? 

Analizar la influencia del aditivo 
BioCEC en la estabilización de la 

subrasante de suelos no 
pavimentados – Av. Las Torres - San 

Martín de Porres – Lima – 2022. 

El aditivo BioCEC influye 
considerablemente en la estabilización 

de la subrasante de suelos no 
pavimentados – Av. Las Torres - San 

Martín de Porres – Lima – 2022. 

Aditivo BioCEC 
Dosificación del 

BioCEC 

7% de BioCEC 

Balanza digital 
con precisión de 

0,01g 

9% de BioCEC 

13% de BioCEC 

Problemas Específicos  Objetivo Específicos  Hipótesis Especificas Variable Dependiente Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Cuánto influye el aditivo BioCEC 
en las características 

geomecánicas del suelo para la 
estabilización de subrasante de 

suelos no pavimentados?  

Determinar las características 
geomecánicas del suelo para la 
estabilización de subrasante de 

suelos no pavimentados.  

El aditivo BioCEC influye notablemente 
en las características del suelo para la 
estabilización de subrasante de suelos 

no pavimentados. 

Estabilización de 
subrasante de suelos 

no pavimentados 

Características del 
suelo 

Granulometría  
Ensayo 

Granulométrico 

Límites de consistencia 

Límite de Atterberg 
ASTM D-2216, MTC 
E 110 – 2000 / MTC 

E 111-2000 
 

¿Cuánto influye el aditivo BioCEC 
en la máxima compactación del 
suelo para la estabilización de 

subrasante de suelos no 
pavimentados? 

Determinar la máxima compactación 
del suelo para la estabilización de 

subrasante de suelos no 
pavimentados. 

El aditivo BioCEC influye notoriamente 
en la compactación del suelo para la 

estabilización de subrasante de suelos 
no pavimentados. 

Capacidad de 
resistencia del suelo 

Máxima Densidad Seca 
(MDS) 

Proctor modificado 
ASTM D-3282, MTC 

E 115 – 2000 

 

 

¿Cuánto influye el aditivo BioCEC 
en la capacidad de resistencia 

para la estabilización de la 
subrasante de suelos no 

pavimentados? 

Evaluar la capacidad de resistencia 
del suelo para la estabilización de 

subrasante de suelos no 
pavimentados. 

El aditivo BioCEC influye drásticamente 
en la capacidad de resistencia para la 
estabilización de subrasante de suelos 

no pavimentados.  

California Bearing Ratio 

California Bearing 
Ratio ASTM D-1557 
y MTC E-132- 2000 
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Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 4: Validez por juicio de experto 
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Anexo 5: Normativa 
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Anexo 6: Mapas y Planos 

L1: Plano de ubicación visto desde Google Maps. 
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 L2: Av. Las Torres visto de Google Maps. 

CALICATA 
CRÍTICA 

FIN 

INICIO 
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L3: Av. Torres visto desde Google Earth.

CALICATA 
CRÍTICA 

INICIO 

FIN 
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Anexo 7: Panel topográfico en campo 

 

Fotografía 1. Vista panoramica de la zona de estudio. 

 

Fotografía 2. Tramo de mi población infinita.  
 

 

Fotografía 3. Reconocimiento de subrasante critica. 
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Anexo 8: Cotización de ensayos 
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Anexo 9: Boucher y Boleta de pago de aditivo BioCEC 

 

Fotografía 4. Boucher de pago de aditivo BioCEC. 

 

 

L4. Boleta de pago de aditivo BioCEC. 
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Anexo 10: Boleta de pago para ensayos 
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Anexo 11: Aditivo BioCEC 

 

 

Fotografía 5: Presentación de 200mL de aditivo BioCEC. 
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Anexo 12: Excavación de calicata  

 

Fotografía 6: Trazo de calicata 1.20m x 1.20m. 

 

Fotografía 7: Excavación manual. 
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Fotografía 8: Profundidad de calicata a 1.70m. 

 

Fotografía 9: Culminación de calicata. 
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Fotografía 10: Toma de muestras. 

 

Anexo 13: Panel topografico en el laboratorio 
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Fotografía 11: Ensayo granulométrico por tamizado. 
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Fotografía 12: Ensayo Límites de Atterberg. 
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Fotografía 13: Ensayo de Proctor Modificado. 
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Fotografía 14: Ensayo de CBR. 
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Anexo 14: Resultados de ensayos del laboratorio 

 

Fotografía 15: Resultados del ensayo de Granulometría. 
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Fotografía 16: Resultados del ensayo de Límite de Atterberg del suelo natural. 
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Fotografía 17: Resultados del ensayo de Límite de Atterberg con 7% de BioCEC. 
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Fotografía 18: Resultados del ensayo de Límite de Atterberg con 9% de BioCEC. 
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Fotografía 19: Resultados del ensayo de Límite de Atterberg con 13% de BioCEC. 
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Fotografía 20: Resultados del ensayo de Proctor Modificado del suelo natural. 
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Fotografía 21: Resultados del ensayo de Proctor Modificado con 7% de BioCEC. 
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Fotografía 22: Resultados del ensayo de Proctor Modificado con 9% de BioCEC. 
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Fotografía 23: Resultados del ensayo de Proctor Modificado con 13% de BioCEC. 
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Fotografía 24: Resultados del ensayo de CBR del suelo natural. 
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Fotografía 25: Resultados del ensayo de CBR con 7% de BioCEC. 
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Fotografía 26: Resultados del ensayo de CBR con 9% de BioCEC. 
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Fotografía 27: Resultados del ensayo de CBR con 13% de BioCEC. 
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